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Table 2. Changes in observed toxicity caused by a range of modifications to water-only exposure studies17,23,25,26

�������� ���� ����
��

������
�� �	���� 
� ���
�
�� �� ��� ���	�
�� ��  	���!���� �����

"
���	�
�� ��

���	� ��
��

"
���	�
�� �� ���	�

��
�� 	�� ���������

���
����

����
�	�
�� �� ��
�

��
�� �� 	��
�
�� ��

 	���

"
���	�
�� ��

���������

���
����

"
���	�
�� ��

#�� ���
����

$��� ��
����%

"
���	�
�� ��

���
����

$��
����%

��
(
�!���������	� �	�&�
	 �	'�	 " $' �+& , ��'-�$' .�-�.'

/��������� �	�&�
	 �	'�	 , , , "0" , ,

1����)������� �	�&�
	 �	'�	 , , , , "0' ,

(����
� �	����&
��� , , , , &0' ,

2��)������� (
���&
��� ���	��� , , , �'-�'' , ,

)	�	�������� ��'
� , , , , , 3+''

4	�	
	���( �	�&�
	 �	'�	 �#�2� , , , , '0+ ,

5���������� "���������� ��#��
�	��� , , , , , �

6��(	�	
� � "����	����� �	��
������� , , , , ��+ ,

, , , , �3'' ,

6��(	�	
� � *	�
���	 ����
�����	 , , , , ��+ ,

, , , , �3'' ,

��� ������� �� ������ �� �������
&� ��� �
���
� �����������% �
��� ����
��� ����

������ �� �������
� ���
��� �
���� �789 � ,����

�����
���� �
�� ���� ����� �� �����
�� ���� ���
���

���������% ��������� �� ������� �� ���
�
��
������

���
��� ���� ������ ��������� ��������� 
�� �����
���


������ �� �� 
������
��� �� ���
������ <�������

������� ����� ����������% ����
��
��� 
�� ����������


���
��� ������
����� �
�� ��������
��� ��
� ���

�������� �� 789 ������� 
������
���� 
�� �����

�����(*%(10)# '������% 
� ��� ��������
����� �� 789

��� ���� ��
� #-�� ������# ���
������
���� �
� ��

���
�����)(

&� ����� �� �����
�� ��� ������� �� �
���
� �������

��
����� �� 789 �� �����������% ������� �
�� 
��� ����

��������� ����� �
��� �
����� ��������� �� ��� �����))

������� �� 
 �
��� �� ��������� �
�� ��������
���

��
� ��� 
��
���� �������� �� ������
�� �� ���� ��������

������� �� ����� ����� �
���
� �
���� �,
��� ) �)) ,���

�������� ��
� ��� ��� �� �
���
���� �
��� ���� ���

������
���� ��������� 
 �������
�� ������ �� ������

�
�����

��
��
�� ����������� ������� ���
��� ��
���� ��
� ���

���� ��������
���� �� �
���
���� 
� �2-F �� ���

��
����� ��������
���� ���������� ��� ����� !�� ����

������ ��
� 
�� ���
���� �� ����
��� 
������
��� ��� ��


���������� ���� �
� ��
� ��
� ��� ���� ������ ��

�������% ��
� 
 B���������� ���� ������ �� ��
����� ��

��
� ��� ���� �������� �� ����
��� �����
���� ,��� ���

���
�� �� 
������ ����
�
���� ��������� �� ��������
Table 3. Mean ratios of EC50 values
obtained using tests on 15 natural
waters to EC50 values obtained using
ISO standard media33

(�' 7

8	�� �������� ��

$!9���������� &03�

4�������� $0"'

4���������������� &0��

�*$*&!;�	��������	�	�� "0$&

����

/*-

10
����� ��
���� �� 
������� ����� 
 ��
��� ��������

������ ���� �� ����
������ �� ���� ���������

,�� ������� �� ������� �������� ������� �
� ��

���� �� ���;������� ���� �������	������ ������

�� 
����� �����
�� ������� ����� �������
�� ��
��

����������� .���
��������
��� ������ ���� 
�

<G?�=,83 �������� ��� �������� �� �����
���

������� ����
��������)*%)+ �����������
��� �
���

����� �������� 
������
����% ������
���� 
�� �������

������% 
�� ������������
��� �
��� ������ ���� 
�

!H=,� 
�� 7=>��� �����
�� 
������
���� 
�� ����

�� ����� �� ��� ���
����E� ������ ��
����������)/%)6

,� 
���� ��� ������% ������
���� �� ��
����� �� ����

������� ������ 
�� ����� �������� ,��� �� 
 ��������� 
��


�� �������������% 
�� ������� ���	 �� ��
����� ������ ��

�
� �� ��������
��� ���� ��� ���	�
��������� ��������
3 STUDIES USING ADDITIONAL SPECIES
,���� �� �� ������� ��
� �� D���� ���������E �� 
�� ��
����

�� ����
���
���)20*- ������� �
� �
�� �� ����� ������

������ �� ������
�� �� ������ �� �
��������*# <���

�����
�� 
���������� �� ��������� ���	 �� ��� 

�
���

����������� ��������� ��������
�� �
����� �� ������ #-

�� #--% �� �
�� �� ����� ������
������ ���
����� ���

���
���� ������������� �� ��� ��
��
�� ���� ���
�����

����
��� ���� ��� �
��� �� ������� ��
� 
�� ��	��� �� ��

������� �� ��� ����� 8�� 
����
�� �� �������� �����

������
������ �� �� ���� 
�������
� ���
����� �� ����� ��
� 

�	�&
�����
�

��#�	�
�	�	

�
�����	���

�	�&
�����
�

��#�	�
�	�	

������

��	�&
����

�	���
+����

�	�&�
	

�	'�	

&0+ "0' �0� �0�

'0: '0+ �0� '03

'0+ �0� �0� �0+

�0+ �0� �0� "0�

�03 �0� �0� �0'

�0" �0. �0& �0:

���� ����� 	
� ���/)60/*2 �������" (--( 

4



��������� � � �#����
 ����
��� �$ �����
�%��
�
�� 
 ���� ������� �����
�� �� ��� ���� ���������

�������� 
��4�� �� ������ 
 ������������ �� ������������1

,�� ������� �� 
�������
� ���
����� 
��� �����
���

���� ��������
� ������
���� ��� ��� �� ������������


�
������

3.1 Selection of additional test species
$ ������ �� 
����
���� �
�� ���� �������� ���

��������� 
�������
� ���� �������� ,�� ��������� 
��

���
�� ���� ������ �� 
 ������ �� �
�����% ���������

��� �
���� �� ��� �������� ����� ������ 
�� ���


�
��
������ �� �
�
 ��� ��������� ���� 
 �����
� ����

�� 
������ !�� ��������� ��
� �� ��� �
�� 
 ���� ��


����� ��
� �� ������� �� 
 �
������
� �
���% ��� $
�
���

7�
����� H����*( �������� ��
� ��� ���� �������

������ ������� 
� ��
�� ��� ������� �� ���% ���

���������
�� 
�� ��� 

�
��� ��
�� ��
�������� ��


��
� ���� ���� ����� �������� ,�� ����� ���� ����

������� ������ �� �������� ���� ��� ������� ��
� ��4
��

����� �� �� ��� ���� ��������� 
���� ��� �����
� �������

�
�� ���� ����������*( &� ������� ������� 
�� �� ��

���������% �� �� ����������� ��
� ��� ���% ���

���������
�� 
�� ��� ��
�� �� ����� $ ������� ���
����

������ �� �������� ���� ��� ���� ��������� �����

��������� �� 
���� ������*( 8������������ ��� ����
�

���
���� ������ ��� �� �������	�� ��� ���������

���� 
 ������ �����
���� �� 
� �������� �����
���� !��

��
����% ��� ������ �� 
�������
� ���
����� ��
�����

�� ���� ��� �
��� �� ������� ����������� ����� ;�����
���

�� ������� �� ��� �
��� �� �
�
 ��� 
 �����
�

���������

,�� G�=<$*) �
�� ����������� ��
� 
�������
�

�
�
 ������ ������� ���������
�� 
���� 
�� �������

�����% �������� �������� �����% ������ ��
�� ������� 
��


������
� �������� ,�� �����
�� �� ��� ������ 
��

���� �� ���������
�� �������� ����� ��B���� 
� 
������ ��

������� ���� ��������
���� �� ��� �
��� �� �������
�

���������� &� 
�������� ���
�� �� 

�
��� ��������

��
���% ���	 
���������� �����
��� ����� �� ��� ���
����� ���
��% 
 �
�����������% ����������� �����
��
��

,�� ��������� ������ �� ���������� ���� ���������


�������
� �������" �# ��������� 
�� ����� �
��
��� ����

��
��� �( ���������
��� ������� �� ���� ��
��� 
��

��������� ���
������� ��
���� �) ����������
��

������ �� ���� �������� 
�� �* �������
�� �����������

�� 
������ �������*) ,�� G�=<$ ������� ��
� 
����

����
� ������� ��� ���������
�� 
���� �������� ����� �����

������� �����B��� 
�� 
��������% �����
� �������

����� ������ 
������ ������� �� ����
��� �����������

���������
�� ������� ��������� �������� 
�� ��������

����� ,�� 
������� �� 
� 
���� 
������
� ���� ��B����

��� ���� �� �������� ������� �� 
������
� ��������

,�� ����������� �� ��������
� ������� �� ����
����

��������� �� ��� ��������E� ���� �� 
�����% 
��

������� ���� ��� �
�� �
������� ����� �������

������ �� ��
�� �����
��� ������� �� ����
���
���

�� 
 �����
� �
�����** !�� ������
�� ���� 
 �������
�

���� �� 
�����% �
��
���� �� ������� ����������� �� ��
���

'������% ��� ��������� ��
� 
�� ������ ��
����� ��

�
�� 
 ������� ���� �� 
�����% ��� �
��
���� �
� �� 
�
���� ����� 	
� ���/)60/*2 �������" (--( 

10
�
��� 
� #-+0#-/� >
��� �� 
� �������
����� �� ���

���� �� ����� 
����� �� 
 ��������% �� �
� �� ��������

�� �������� 
�� ����� ��������� 
�� ���� ���������

���
������ ,��� 
����� ��� ������� ���
���� �� ��

������� �� ������ 
� ���� ���	�2 !�� ��
����% .�����

�� ��& *+ ����������� ��� ��� �� ����
��������

�
������������
�� ������� 
� 
� 
��
���� ��
�� ��

��� ���	 
��������� �� ����������� ,��� �� �
��� �� ���


��������� ��
� ��� �������� �� ������� �� ����������

�� 

�
��� ������� �� �����
� �� ������� ���
���� ���

�
�����
:�� 
�� ����
������������� �����
���% �����

�� ������� ����� �� ����������� ��� �����
���� ����


� ����������
� 
�������� &� ������ �� ����� ��
� ���� ��

����� 
����� �� ����� ��� ���� ����������% �
������
���

��� ��� ���������� A����� ��� ���� �� 
����� �� 


��������� �� 
� ������
�� ��������� ��� �������� ��

���
�����% �
���
�% ������������ ���
���� 
�� ���� �����

�
� 
��� 
����� ��� ����������� �� ��������

������ �������*/%*6 �
�� 
������� ��� ����
������ �� 


�
����� �� ����������� ����� ��
� ��
��
�� ��� ��������
�


�� ����
� ������� �� ������
�� �� 
��
�% �����:�
��%

��������% �����
��
�� 
�� ������
��� ,�� 
�� �� ���

������� �
� �� �������� ����� ��
� ����� �� 
������ ��

��� ���	�
��������� �������� .���
����� �� ��� �������

���� ��� ����� ���� ����� ���� ����
� 
�� ����

�������� ������� ��� ����
��% )%*���������
������%


��
:��� 
�� ������ ��������� ��������
��� ��
�

������ �������� ������ ��������
����� ���
���� �� ���

�
���
���� ���� �����
��� �����
� �� ������� ���
����

����� ���� ��������� 
�� 
������
� ����
�� ��� ������


 �
���� �� / � ,�� ��������� �� ���� �
� )%*�

��������
������% ��� ����� ��� ���� �������� �
�

(-- ����� ���� ���������� �����
� ������� �� �������

�����*2 ��������
��� ��
� �������������� ����� ����� 


�
��� �� ���
����� �������� �� 
 ���� �������
����


��������� ��
� 
 ��������� ������

.
������ �� ��1 ������� ��
�% ��� ��������� ��
� ��

��� �
�� 
 ���� �� 
����� ������� �� 
 �
������
� �
�
%

����� ������� ������ �� ������ 
� 
 ������� ��

�������� ��� ������������ �� ������������� �� 

�
���

���
������ &� �
��� ����� �� �� 	���� ��
� 
 �������

����� �� ���
����� �� �
������
��� ���������% ���


�������
� ���� ������� ������ �� �������� ���� ���

���� ��������� ������ '������% �� ��� 
�� ��� ����

��������� �����% ����� ���� ������� 
�� ��
����� 
�� ���

������� 
�� ����
��� ���������� ,��� �� ��� 
���
�

����
�� ��
���� 
�� ���
��� ������������� �� �����������


�� ���
��� �
���� ��� ���� >� ����� 
� ��
�� �����


������
� ���� ������� ���� ��� ��� % ����� �� 
 ����

����
������ ��
� 
 ���� �����
�� ��� ������ 
� ����� ��

�
������� �� ��� ���� ��������� �������� ���� ��

���
�����1 ,�� ��� �� ����� 
�������
� ������� 
���


����� 
 ����
�������� 
����
�� �� �� ���� ��� �������

��
�
������
�����*(

3.2 Analysis of data
8�� �� ��� ��;������� �� �
���
���� ����������� �������

�� �� 
����� ��� �������
� ��� ���
�� �� 
 ������
� ��

�
���
� ����������� �
���� ��
� ����� ������
����

�
�����% ��� �
�
 ���� �������������� ������� �
� ��
/*#

5



��� ������� �� ������ �� �������
����
���
��� �� ���� ���������� ����� ������ ����������

������
��� �� ������������ �������*1 $ ���� �
��� ��


����
���� 
�� 
�
��
��� ��
� 
�� �
��� �� ��� �
��

�����
� ��������� ��� ���� 
����� ��
� ����������
�

����������� �
�
 �� 
 ����� ������������ % ��� ������ ��

��� ��
������
� ������������� ��
� ���� ����#-%)6%)1%+-0+(

8������ ���� ��� ������� �������" �# �
:
�����

��������
����� ��� 
 �������� �������
�� �� �������

�'.� ����� � �� ��� �������� �������
�� �+#%+) �( 

������� ������C������ ��
� �
� �� �������� �� �
��� 
�

�����������
� ������ 
� ��
�� 1+F �� ��� ����+* 
�� �) 

��
� ������� �
����C
 ��������� ��������
���� ���

��
�����
��� ������� ��
� �� �
����
��� ���� ��� ������

�� ����� ������� �
���� ���� ��
� ������� �
���% ���

��
� ��
�� �
��� 
�� ��� ��
� ������� �
��� � ,�� ��
�

������� �
��� �� �
����
��� ���� ��� �� �������� ������

��������
����� �I8=.� ��� 
� ��
�� ����� �
�������++

,���� �
� �� �������� ���� 
�
��
������ �� ������
�

����
��� 
������� ������� ��� ���� ������ �� �������

����� ��� ��� ���������
��� �

,�� ������� �� �������������� ������������ �������

�
�� ���� ����
��� ���� ����� ���� �������������

������� �,
��� * �+/%+6 &� ���� �
���% ��� ����
���
����

���������� ��
� �� ����� D�
��E �
���� ��
� I8=.�

���� ������������� ������� 
�� ��������
�� ��
� ����

������� �
� �� ��������� �� ������
������ ���
��� ��

���� �� 
����� ��� ������� ������ ������ 
�� ��������

������� 
�� 
�������� ���� ,�� ������� �
�� ������

���
��� ��
� ��� �
���� ��� ������ �� �������% ���

��
���� ��� ���������� ������� ��� I8=.� �������

����� ������������� ������� 
�� ��� D�
��E �
����

������� ����� ��
������
� ������
����

,���� �� ���
�� ���� ����� �
��� ���� 
 �
��� ��

������� ������������� �� ���� 
�������
�� �� ������� ���



�
��� ������������ J
� ��� >���	 �� ��+6 �������

��
� ��� +�� ���������� �
��� ��
� �� �
��� �� 
����
Table 4. Comparison of multi-species NOEC values with results obtained using ext
litre�1

�������� �" *,-� &.

�����#��' 	��

"��# &3 ./0

�����#��' 	�

"��# &3 1.0

%	�
��� '0�� '0��

<	��������	�	�� �0'-�� ��'

=���>	�� �"0'-& '0.�-�0� '0��

������ ��
����
� �0� '0�.

5���������� �

=���>	�� �'

<	?�(��>���� '0"

��������	��� '0�

<	?�(��>���� '0� , ,

4�����	�� '0� '0'�" '0'''�"

=>	�����!
����� '0�'-'0�& '0�& '0'.&

4�����	��!
����� '0� , ,

4���������������� �' "0� '0&"

�*�*$!;�	������(��>��� &+ $$ �0�

;�	�������������� �0. "�'' :&

;�	?����	� '0& , ,

<	����(��	� &0' , ,

4��
����	� '0'�" , ,

;�������� ��0& '0''" �'0'''�

� @���	�� ����	�	)	�� 
	���	(��	��0

/*(

10
?�= .+- �
�
 �� 
 �������
��� 
�����
��� ��������� ��
�

�� ���������� ��� ������� ����������� ���� ������ ���

������ �� ������� ������% ��� ����� ��� ����������

������� ��� I8=. ��� 
� ��������� 
�� ��� +��

���������� �
��� � A����� ��� +�� ���������� �� ���������

��� 
������� ����% �������� ������� ���� �����

�������/- 
�� 
��
:���#- �
�� �������� ��
� ��� #-��

���������� ������ ��������
���� �� 
��
�
���

9��� ��������% ��� ��� �� �������
����� �� ������

�
:
����� ��������
����� �
� ���� ��������
����/#

,�� 
����
�� �������� �
���� �
������ �����

����
������ �� 
� ����������� �
�
 ��� ��� 
 ����

����� �� ���
�� 
 ���
������ �
�
 ��� ��� �� #--

������
����� � ,�� ��������� �
�
 ��� �� ���� �
�	��


�� ��� +�� ���������� �
��� �� �������� 
� ��� '.+�

,�� ���
������ �� ��������� 
 ������ �� ����� ���

#---- �� ������� 
 ������ �� '.+ �����
���� ,����


�� ���� �
�	��% 
�� ��� �
��� ������������� �� +-F

�� �
	�� 
� ��� ���� �����
�� �� '.+� =����
��� 
� (�+F


�� 1+F 
�� ���� 
� ��� 1+F �������
� ���������

������� ?
��� �
�
 ���� 
�� ��
����� �� ������ ����
���

'.+ �����
��� ���
��� 	�������� �� ��� ���� ��


����� �� ��� �����
��� 
�� ���� ��������� ������� ��

��� 
�������� ����

3.3 Current limitations to the approach
A����� ��� ��� �� 
�������
� ���� ������� �������� ������

�
�
% ����� 
�� 
 ������ �� �����
����� �� ���


����
���� ����
��� �� ��
��
�� ����������� ��������

,���� �������" �
��� �
�
���� 
�� ��
����� �� ������

��
� ��� ��������� 
�
����� 
�� 
� ���������
���� 
�

��������� ����� �� ���
�������� 
���� ��� ������ 
��

�
������� ������������ �� ������� �� �� ������� ����

������� �
� ��� �� �������� ����
�
���� ���� ����������


�� ���� 
�
��
��� ��� 
 ��� ���� �������� ���
����� �
�

��� �� ���� ��� �
�� ����������� ������������ 
�� �����
rapolation techniques on single-species toxicity data.46,56,57 All values are �g

� 2	'��� 	��

(���� &" ./0

2	'��� 	��

(���� &" 1.0

""�

$���&�� ���

��������% � 1.0 3"-)� &$

'0�"

��' '0':+

'0.+-�0� '0�+ '0�&

'0"'

'0:"

�"

'0�.

'0'$$

, , '0''�

'0'�� '0'''�" '0''�

'0'++ '0'�. '0'"+ '0'�

, , '0'�$

�0: '0:: '0"�

"3 �0+ �3

"*�'' 3+ �"'

, , '0�

, , +0.

, , '0'::

'0''" �'0'''� '0''�&

���� ����� 	
� ���/)60/*2 �������" (--( 

6



��������� � � �#����
 ����
��� �$ �����
�%��
�� �� 
����� �
� �� ������� ����� 
�� ��� ������� 
��

���������� �� ��� ���� ���
���� �
� ��� �� �����

����������% �
	��� ����
���
����� �� �����
����

������� �������
���� 9�������% ��� �
�� �������%

�
���
���� ��������� ���������� 
�� ��� 
�
��
��� 
��

��� ���� ������� ���� ���� �� �� ��������� ���� ��� �����

,��� �
� ��
� ��
� ��� 
�� 
�� 
�
���� �� ���

���
����� �
���� �� ��
�
������/( A���� ��������%

���
����� ��������� ���� ��� ���� ������ �� �
	��

���� 
� ������
���
��� ���� ��
� �
� ��� ����

������� �� ��� ���� �����
��� �� ������
�� ���� 


�����
� ����� ���� �� 
������ &� ���� ����
����% ���

���� ���
���� �
� ��� �� 
�
��
��� ���������� ���

��
�� ,��������% ���� ��������� ���� �������% ������

������� ������ �� �������� ��
� 
�� 
�
��
��� 
�� �� ���

��
� �� 
 ����� �
��� �� �������� ���� 
���
�� ������ ��


�
��
��� �� ��
� 
 ��������� �
� �� �
�� 
� 
�� �����

,�� ��� �� �����
����
� ������
���� ������� �H&� ��

�������� ��� ���������� �� 
 �
������
� ������� 
��

�
���
� ������� �� 
 ����� ��������� ����� 
��� 
����� ��

��� ��������
���� �� 
�������
� ������� ��� ��������*)
4 ORGANISM RECOVERY
$��������� �� �������� �� ����� 
 ��������� ��������

�
��� ���� ���������� �������� ����� ��� 
��
� 
�� ���

������ ��
�� ����� ��� $� 
��
��� �� ����������

������� ����� �� ������ �� ��
��� �� ���
� ������ ��

���
����� ������� ���� �������� �� ���������� �� ��������

����� ���
����� '������% ��� ��������� �
� �� ��������

�� ����� 

�
��� ��
���% ���������
��� 
�� ���� $ ���

�������� ������� �
�� ���� �������� ��� ����������%

��������� ���
������������ 
�� �
��
�
�� ������

�����% 
�� ��� ���
����� ��������� �
������% ��������

���� 
�� ��
�	B��/)%/*

,�� �������
� ��� �������� ���� �� ���������� �� ���

������ �� ���� ������� ��������� 
�� ��� �������

���� �� 
����� �� ��� �������� ����� �����������

!�� ��
����% ������� ���� ��� ������� �� �
��
�
��

���������� �� ����������� �����
��� ��
� ����� �������

���� ������� �� 
���
�� �
� ���� 
������ �� �������

��� ���� ��
� /��/) ,��� ������
���� �
� ����
���

��� �� ��� ��
����
���� �� 
����������������
�� ������

��� �������� ������C�
��
�
�� ���������� �
�� ����

����� �� �� ���������� ���������� �� $.�=� I� ����

�������� �
� �������� ��� ���
����� ������� ��

���
������������ ������������% ����� 
�� ����������

�� �� ������������ �����������/)
5 SYSTEM RECOVERY
8��� 
 ������ �
� ���� ���
���� �� 
 ����
���
��%

��� �
�� �� �������� ���� �� ���������� �� ���

����������� �� ��� ����
���
�� 
�� ��� �������%

���������� 
�� ������������ �� ���
����� �� ���

������ 
�� �� ��������� �� ��� �������

8�� 
����
�� �� ������� ��� ��	��� �������� �� 


������ �� �
��� �� ��� ������
���� �
������� �� ���

��������% ��� �����
� �������� ��������
���� 
�� ���

�
:
����� ��������
���� ��� +F �� ��������/+ &�
���� ����� 	
� ���/)60/*2 �������" (--( 

10
�������� �� ��
����� ������ 
 ��
� 
���� 
 ������


�����
����% ���� ��� ������
�E� �
������� ������ ����

��� ���������"

'#�( �
�� (

��
�-

'.+

� �

����� '#4( �� ��
����� �� ��
��% �- �� ��� �����
�

��������
���� 
�� '.+ �� ��� �
:
����� ��������
����

��� +F �� �������� $������� ������
���� ���� ��

������
�� ��� �������� ��������% ����� ���� ������

����� �� �
� ��� �� ��������� 
�� ��������
� ��������

�
� �
� ������ ��� ���
���
�
��� �� ��� ������
��

,��� �
� ���� ������ �� 
 �
��� �� �
����� ���������


������������ �� ��������% ������
� �� ������
�� ���� ��
���


�� �������� �� �����
��� 
��
� ���� ����� ���������

�
���� �
� ������ &� 
�������% 
������ �� ���������� ����

������ �� �
���
� ��������� 
�� ���� �������

$ ������ �� ����������
� ������� �
�� ����

�������� ��� ����������� ������� 
� ���
���� ������

�� ��	��� �� �� ������������� ,��� �� �
������
��� �����
��

��� ������ ���
����� ���� 
� ���% ����� �
� ��

�������� �� 
 ������� �� 
 �
��� ���� ��� 
 ����� ����


�� �
� ���� ���� 
 ����� ������� ,�� ����� ������

�������� �� 
����� ��� ���� ���
���� 
� ��� ��
�� �� ���

����� 
�� 
� �����
� ������
�� �����
����� $ �����
�


����
�� �
� 
��� �� ���� ���� ����� ���������
��

������� ���� 
 ���� �������
� ��� ����������
����% ����

��� ��������������� �� ��������
�� ���� 
 ����������

���
��� ������ 
�� ���������� �� ����� �����
����

������
� 
�� �������
���� !�� ��
����% .�
�� �� ��& //

��������
��� ��� �������� �� ����������������� ��


������� ������ >�
	��� ���� ���	�� ���� ��� �����

�������� 
� �
� - 
�� �������� �� 
������� �����
�
� 
������� ���� (*� 
� #% *% 2 
�� #( �
�� 
����


�����
����� H����
���% ����
���� �����
��� ���� ���

���
���� ���� ���� ���	���% ����
��� 
� 
 ������ ��

��������� ����
�
�����

,�� �
����� ��
� ��B����� ��� �������� �� 


�����
���� 
���� 
 �������
�� �������
���� 
�� ����

����� 8�� ������
�� �
���� �� ��� ���� ������� �� ���

��������
� ��������/6 $
�
��� ���
����� �
� �
��

������ �� ����� ������������ 
�� �������
� ��
�
�������

����� !�� ��
���� ���� ������� �
� ���������

������������% �����
� ������ �
� ��������� 
�

�������� ����� �� ��� ��
�� H����
���� ����� �
� �
��

���� �
�� ��� �
������ �� ��
�� ��� ��
���B��� � ,��


������ ��� ���������
���� �
� 
��� �
��C�
�� 

�
���

������� �
�� 
���� ���� ��
��� ���� ����� �����
� �����

�
�
 ��� �����
��
�� 
�� �������� ���� ���� ��

���������
���� �� ���� �
����� ����� �� �������
�

�����% B������% ��
������
���� �� ����� �
6 SENSITIVE LIFE STAGE STUDIES
����������� �� �����
��� �� 	���� �� �
�� �������

�������% ��� ����������� �
� 
��� �
�� ������� ���

��������� ����������� ��
��� �� 
� ���
�����/206#

��
��
�� ����������� ������� �����
��� ����� �� ����
/*)

7



��� ������� �� ������ �� �������
�
�� �� ;������� 
���
��% ����� 
�� ��	��� �� �� ��� ����

��������� ���� ��
���� � '������% �� ����
���� ����� �� ��

	���� ��
� 
 �
������
� �����
��� �� ��	��� �� �� ����

����� �� 
 ���� ��
�� ��� ������� �� ��� ��
��
�� ����� ���

�
��� �� ��� ������� �� ������� ���� ���
��� ���������

�� �
��� �� ��� ���� �� 
����� �� ��� �����
��� % ��

�
� �� 
�������
�� �� ���� ���� 
�������
� ���� ��
��


��% 
� 
 ������% ��������
�� 
 ��
���� ������
����

�
���� ���� ��� ���	�
��������� �������� !�� ��
����%

����� 
�� ����
���� ����� ����� ���
����� �
�� ����

����� �� �� ���� ��������� �� 
 �
������
� �����
��

��
� ������� ����� ������� ���� �
������(- �
��

�����
��� ��
� ����� ���
����� 
�� ���� ��������� ��
�

����
��� �� ������������� 8�� �������� ��
��� ��� ����

�� ��
� ��� ����� 
���
�� �
�� 
� �����
��� ����
����

�
�� 
�� ������� 
 ������ ���� �� ������
�% 
�

������������ �� ��	��� �� �� 
�����
��� ���� ����� >������

�� ��6( ������ ��
� (����	���� �
������ ���� ����

��������� �� ��������
� ��
� ����� �
����� �
������

���
��� ��������
� 
������� ��� ������
��� ��������

���� �� ��� �����������
� ������� >� �������
�����

���� ��� �������
��� �� ��������� ������ �� ���
	� ���

��������� ��
���� �� ������
� 
�� ��� ���������� �� 
�

���
����% �� �
� �� �������� �� ������� ����� ����� ��

���������� �� ������� ����������� 
�� ����� �������� ���

���� 
�������
�� ���� ��
�� �� ����� ,�� ������� ��

��������� ���� ��
��� �
� �� �������
��� ��� �� ��� �
�	

�� ���� 
�� ������� ������� ��� ����
�� ��������
7 POPULATION LEVEL STUDIES
$� ��
��
�� �������� ������� 
�� �����
��� ���������

�� ��� ���� ��������� ���� ��
���% ������� �
� �����

�����
�� ������� �� �����
������ ?��������� 
�� �����

�
���������� ������� �
� �� ������ ����� ��� 
�������� ���

��	��� ���
�� �� 
 ��������� �� �����
����� �� 

�
���

���
������ ,�� ��������� �� 
 �����
���� 
� ��� ���� ��

�����
�� �������� �
� �� 
� ������
�� �
���� ��

����������� �����
�� ���
���6) <����
����� �� �
����

������� �� 
 ������� �� ���� ��
���% ��� �����������
�

������� ���
��� ���� ��
�� ���� ��� ���� ��
��� .�����


������ �� �
� �� 
�������
�� �� �������� 
��4��
��

��������� ���� ��
��
���� �����
�� ��������

>��� ��������� 
�� ����������
� 
����
���� �
�

�� ���� �� ��������� �����
���� ����� �������� ?
���
�

���� ����������
� ������� �
�� ���� ��������� �����

��
�� 
�� ���������
�� �������1 
�� �
�� �
���� ����

������ ������� ��
��
���� ������� �� 
 ������� ������

�� ���� ��
��� �� ������� �������������
�� ������� ��
�

�����
�� �
���
� �����
���� ���
�����6*066 ,��� ����

�� ���� �� ����
��� ���������� �� ���������
���% ��
���


�� ��� ������� ��
� �
�� ���
������ ����� ���� ���������%


�� �
� ��� �� �������� ���� ������ ����� ��

�
����
���� ������ ��� ��������
�� 
�� ���� ���
�
�����

=���������� ���� ����� ��� �
� �� �������� �����

���� �����������62%61

,�� �
�
 �����
��� ���� �����
���������� �������


�� ���� ������ �������� ������� �
� �� ���� �� �����

��� ������� �� ��������� �� �����
����� �� ���

�����2-02) <����
���� ������ �������� ��� ���
����
/**

10
�� 
 ����� ����� �� ��������
�� ������� ���� 
�� �
��

���� ���� ����������� �� ������� 
�� �������� �
�
���

����� ,���� 
����
���� 
�� ���� ��������� ��� ��� ��

���2*%2+ 
�� ���������
����2/021 >� ����� ������% ���

������� �� �
���
���� ������� �
� �� ���� �� ��
��
�� 


�
��� �� ����
����1 
�� �
� 
����� �� ����������� ������


�� ��������� ��
���� �� �����
���� ����������

$�������
�� ��� �� �����
���� ������ ��
����� 
�

�������
����� �� ��� �
���
� ������� �� ��� �������

����� ��������
����% 
� ���� 
� 	�������� �� ��� ���

�����
�� ��B������ ��� �������� 9���� ������ �
�

������� ���
��� ������ �
���% �����������
� �
���%

���������% ������
� �
��� �� �
����� ��
���� ������

�����
�����% 
�� ��� ����� ��
��� �� �������� ��

��� ����� ���������1- &� 
�������% �����
�����

������� ������� �
� �� ������
���
8 HIGHER-TIER LABORATORY STUDIES WITHIN
ENVIRONMENTAL RISK ASSESSMENT FOR
PESTICIDES
'���������� ������� 
�� �����
��� �
����� ��� ��

�������� �� �����
����� �� ��
�����
��� ���	 ���� 


���������� 
���������� ,�� ��
�� �
���� �� ��� ����� ��

������� �� �� ��������� ���� ������ �� 
 ������ ��

�
����� ��������� ��� ������� �� ���������� ������� 
��

��� �������������
� ����������% �����������
� �
��


�� ��� �
����� �� ��� �������� �� ��������� $

����
�� �� ��� �
;�� ����������� ����� ����� 
��

����� ���� �� ������ ������� ���������� ��� ���	


��������� �� ���������� �� �������� �� ,
��� +�

H����
��� ��� ������� ���� ��� 
����
���� �
� �� ����

�� ����� �
�� �� ����� ��� ���������� 
���������" �# 

��� ������� �
� �� ���� �� ;������ ��� ��� �� 
 �����

������
���� �
���� ��� ������������������� �������% ���

�
������������� �������� �����
���������� ������� � �( 

��� ������� �
� �� ���� �� ;������ 
� �����
�� �� ���

������� ��������
���� ���� �� ��� ���	 
��������� ���

������� �������� ������� � 
��4�� �) ��� ������� �
�

�� ���� �� ������� 
 ����
�������� 
��������� ���

������������������� ������� � ,�� ������
���� �� 


������ �� ��� 
����
���� ��� ��� �� �����
����

������� ������� �� ������ �������� 
�� ������
����

������� �
� 
��� �� 
�������
���

'���������� �
���
���� 
����
���� �
�� 
 ������ ��


��
��
��� ���� ��� ��� �� ��
��
�� ����������� �����


��4�� ��������4���� �������� ,���� �������" �# ���

��������� 
�� ���� ��������� �� 
���
� �����������
�

��������� �( ���� ������� ����� ��� ��� ������
���� ��

D��
������E ��
����� �� �
�� 
�� �������� ���� ��� ���	�


��������� �������� �) ���� ������ ������� ����

��������� ���� ���������� 
���
� ������� �� ���

������������ �* ���� �
� �� �������� �� ���������

������� �� ������� ���������% �� ����
����% ������%

���
������ �+ ���� �
� �� ���� �� �������� ���� ���
���

����� ������� ��
� �
� �� 
� ���	% 
�� 
����� �� ���

�
������� �� ������������� ������ �/ ��� ������� �
�

���� ����
�� �������� ������� ��� ����4���������� ��


����� � �6 �������� �
� �� 
������� ��� ����

��������
�� 
�� �����
������ �2 ����� 
�� ���� ��
���� ����� 	
� ���/)60/*2 �������" (--( 

8



Table 5. Higher-tier toxicity methods
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