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INTRODUCTION 

T h i s  b i b l i o g r a p h y  w a s  p r e p a r e d  a s  p a r t  o f  t h e  U.S. EPA 
B u z z a r d s  Bay P r o j e c t  by s t a f f  member s  of t h e  B a r n s t a b l e  C o u n t y  
H e a l t h  a n d  E n v i r o n m e n t a l  Depar tment .  Al though  t h e  o r i g i n a l  i n t e n t  
i n  c o m p i l i n g  t h i s  l i t e r a t u r e  was f o r  u s e  i n  p r e p a r i n g  a  r e p o r t  on 
t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  c o l i f o r m  s o u r c e s  i n  B u t t e r m i l k  Bay, i t  was 
r e a l i z e d  t h a t  a n n o t a t i o n s  o f  t h e  l i t e r a t u r e  u s e d  t h e r e i n  c o u l d  
s e r v e  a s  s u m m a r y  o f  t h e  s t a t e  o f  k n o w l e d g e  r e l a t i v e  t o  e n t e r i c  
b a c t e r i a  a n d  v i r u s  s u r v i v a l  i n  t h e  m a r i n e  e n v i r o n m e n t .  I n  
a d d i t i o n  t o  l i t e r a t u r e  r e l a t i v e  t o  t h i s  s p e c i f i c  s u b j e c t ,  
r e s e a r c h  on t h e  s u r v i v a l  and  e n t r a i n m e n t  of b i o l o g i c a l  components  
o f  s a n i t a r y  w a s t e s  i n  g r o u n d w a t e r  i s  i n c l u d e d  s o  t h a t  t h e  
i m p l i c a t i o n s  of o n - s i t e  s u b s u r f a c e  sewage d i s p o s a l  s y s t e m s  n e a r  
s u r f a c e  w a t e r s  c o u l d  b e  a p p r a i s e d .  

I n  c o n s i d e r i n g  e n v i r o n m e n t a l  s t u d i e s  i n v o l v i n g  
b a c t e r i o l o g i c a l  m o n i t o r i n g ,  t h e r e  a r e  a t  l eas t  two b a s i c  c o n c e p t s  
w h i c h  s h o u l d  b e  u n d e r s t o o d  by  t h e  r e v i e w e r .  M o s t  i m p o r t a n t l y ,  
t h e  c o n c e p t  o f  a n  i n d i c a t o r  o r g a n i s m  s h o u l d  b e  c l e a r l y  
u n d e r s t o o d .  R e g a r d i n g  w a t e r  q u a l i t y  i n  s h e l l f i s h  h a r v e s t i n g  
a r e a s ,  t h e  d e n s i t y  o f  a  b i o l o g i c a l  i n d i c a t o r  o r g a n i s m s  h a s  
h i s t o r i c a l l y  been  t h e  b a s i s  f o r  many of o u r  c o n c l u s i o n s  r e g a r d i n g  
w a t e r  q u a l i t y .  An i n d i c a t o r  o r g a n i s m  is  a  b i o l o g i c a l  component  
( v i r u s  o r  b a c t e r i a )  w h i c h  h a s  b e e n  shown ,  i n  i t s  o c c u r r e n c e ,  t o  
e x h i b i t  a  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  o c c u r r e n c e  of  a n o t h e r  o r g a n i s m  o r  
s e t  o f  o r g a n i s m s .  I n  s h e l l f i s h  h a r v e s t i n g  a r e a s ,  t h i s  
c o r r e l a t i o n  i s  w i t h  t h e  e n t e r i c  pa thogens .  I n d i c a t o r  o r g a n i s m s  
a r e  n e c e s s a r y  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  
many p a t h o g e n s  i s  p r e c l u d e d  b y  t h e  l a c k  o f  c o s t - e f f e c t i v e  
r e l i a b l e  methods  f o r  enumera t ion .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a v a i l a b i l i t y  
o f  e n u m e r a t i o n  t e c h n i q u e s ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  l a r g e  number ( o v e r  
1 0 0  e n t e r i c  p a t h o g e n i c  v i r u s e s  a l o n e )  o f  a g e n t s  r e n d e r s  t h e i r  
d i r e c t  measurement  i m p r a c t i c a l .  

T h e r e  i s  n o  d o u b t  t h a t  t h e  c u r r e n t  i n d i c a t o r  s y s t e m  u s e d  i n  
M a s s a c h u s e t t s  a n d  many s t a t e s  ( f e c a l  c o l i f o r m )  h a s  b e e n  t h e  
s u b j e c t  o f  m u c h  c o n t r o v e r s y .  T h e  i s s u e  c a n  g e n e r a l l y  b e  
d i s s e c t e d  i n t o  q u e s t i o n s .  I n i t i a l l y ,  t h e  q u e s t i o n  o f  f e c a l  
s p e c i f i c i t y  a r i ses .  The  f e c a l  c o l i f o r m  g r o u p  c o n t a i n s  some  
o r g a n i s m s  ( n o t a b l y  t h e r m o t o l e r a n t  K l e b s i e l l a  SJ.) which  have  been  
shown  i n  p a p e r s  r e v i e w e d  h e r e i n  t o  b e  n o n - f e c a l  s p e c i f i c .  The  
s e c o n d ,  a n d  more c o m p l e x  i s s u e ,  i s  t h e  u s e  o f  t h e  i n d i c a t o r  
a p p l i e d  i n  s i t u a t i o n s  where  non -po in t  s o u r c e  p o l l u t i o n  h a s  been  
s h o w n  t o  b e  t h e  p r i m a r y  c a u s e .  The l a c k  o f  e p i d e m i o l o g i c a l  
s t u d i e s  l i n k i n g  t h e  o c c u r r e n c e  of  e n t e r i c  d i s e a s e s  w i t h  i m p a c t  
b y  n o n - p o i n t  s o u r c e s  i s  n o t a b l y  l a c k i n g .  D e s p i t e  t h e s e  
s h o r t c o m i n g s ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  p r e s e n t  i n d i c a t o r ,  f e c a l  
c o l i f o r m ,  w i l l  c o n t i n u e  t o  b e  u s e d  u n t i l  s u c h  t ime  a s  t h e  b o d y  o f  
s c i e n t i f i c  i n v e s t i g a t i o n  p r e s e n t s  a n  a d e q u a t e  a l t e r n a t i v e .  



An a d d i t i o n a l  a s p e c t  o f  r e v i e w i n g  t h e  s t u d i e s  h e r e i n  c o u l d  
b e s t  b e  e x p r e s s e d  b y  t h e s e  a u t h o r s  a s  a  c a u t i o n a r y  n o t e .  I t  i s  
i m p o r t a n t  t o  u n d e r s t a n d  t h a t  t h e r e  a r e  many v a r i a b l e s  a f f e c t i n g  
t h e  s u r v i v a l  o f  e n t e r i c  p a t h o g e n s  a n d  i n d i c a t o r  o r g a n i s m s  i n  
g r o u n d w a t e r  and  t h e  m a r i n e  env i ronmen t .  T h i s  f a c t ,  and  t h e  f a c t  
t h a t  e n u m e r a t i o n  t e c h n i q u e s  f o r  many e n t e r i c  p a t h o g e n s  h a v e  
undergone  s i g n i f i c a n t  improvemen t s  i n  r e c e n t  y e a r s  s h o u l d  compel  
t h e  r e v i e w e r  t o  c o n s i d e r  t h e  d a t e  o f  t h e  s t u d y  r e v i e w e d  a n d  s i t e -  
s p e c i f i c  v a r i a b l e s  w h i c h  may m a k e  d i r e c t  t r a n s f e r e n c e  o f  
c o n c l u s i o n s  t o  a n o t h e r  s t u d y  a r e a  i n a p p r o p r i a t e .  T h i s  c a n  
c l e a r l y  be  s e e n  when r e v i e w i n g  i n f o r m a t i o n  on  v i r u s e s .  The f i e l d  
o f  e n v i r o n m e n t a l  v i r o l o g y  i s  s t i l l  i n  i t s  e m b r y o n i c  s t a t e ,  a n d  
e n u m e r a t i o n / c u l t u r e  t e c h n i q u e s  of r e c e n t  y e a r s  have f a r  s u r p a s s e d  
t h o s e  o f  p r i o r  y e a r s  r e n d e r i n g  some  c o m p a r i s o n s  i n a p p r o p r i a t e  
b a s e d  s i m p l y  o n  t h e  d a t e  o f  t h e  s t u d y .  

F o r  e a s e  o f  r e f e r e n c e ,  t h e  b i b l i o g r a p h y  i s  b r o k e n  i n t o  
s e v e r a l  s e c t i o n s :  b a c t e r i a l  and  v i r a l  s u r v i v a l  and  t r a n s p o r t  i n  
m a r i n e  w a t e r s ;  b a c t e r i a  a n d  v i r u s  s u r v i v a l  a n d  t r a n s p o r t  i n  
g r o u n d w a t e r ;  e f f e c t  of s t o r m w a t e r  on b a c t e r i o l o g i c a l  q u a l i t y  o f  
c o a s t a l  w a t e r ;  e f f e c t  o f  w a t e r f o w l  b a c t e r i o l o g i c a l  q u a l i t y  o f  
c o a s t a l  w a t e r ;  a n d  e f f e c t  o f  m a r i n e  c r a f t  u s a g e s  o n  
b a c t e r i o l o g i c a l  q u a l i t y  o f  c o a s t a l  wa te r .  Each s e c t i o n  i n c l u d e s  
b o t h  h i s t o r i c a l  work and c u r r e n t  r e s e a r c h  on p a r a m e t e r s  a f f e c t i n g  
w a t e r  q u a l i t y .  The b r i e f  a n n o t a t i o n s  a r e  i n t e n d e d  t o  summar i ze  
t h e  r e s u l t s  o f  e a c h  s t u d y  a n d  a l l o w  r e a d e r s  t o  i d e n t i f y  t h o s e  
p a p e r s  t h e y  w i s h  t o  r e a d  i n  g r e a t e r  dep th .  

W e  e x p r e s s  o u r  g r a t i t u d e  t o  members of a  number of  s t a t e  and  
f e d e r a l  a g e n c i e s ,  who t h r o u g h  t h e  p r o c e s s  o f  r e p o r t  r e v i e w  a n d  
i n t e r e s t  h a v e  f o r w a r d e d  t o  u s  some  o f  t h e  a r t i c l e s p r e s e n t e d  
h e r e i n .  D r .  J ames  Vaughn o f  t h e  Brookhaven N a t i o n a l  L a b o r a t o r y ,  
whose work is r e v i e w e d  h e r e i n ,  p r o v i d e d  f o r  a n  i m p o r t a n t  i n i t i a l  
i n s i g h t  i n t o  t h e  i s s u e  o f  e n t r a i n m e n t  o f  e n t e r i c  o r g a n i s m s  i n  
g r o u n d w a t e r  b o t h  t h r o u g h  c o r r e s p o n d e n c e  a n d  s u p p l y i n g  u s  w i t h  
c o p i e s  of r e l e v a n t  work i n  t h e  a r e a .  I r a  S o m e r s e t  o f  t h e  Un i t ed  
S t a t e s  Food  a n d  Drug  A d m i n i s t r a t i o n  f o l l o w i n g  r e v i e w  o f  o u r  
i n i t i a l  r e p o r t s  i n  B u t t e r m i l k  Bay p o i n t e d  u s  t o w a r d  some o f  t h e  
"gray"  l i t e r a t u r e  on m a r i n e  c r a f t  u sage  and  a l s o  f e c a l  i n d i c a t o r  
s u r v i v a l  i n  t h e  m a r i n e  e n v i r o n m e n t  l i t e r a t u r e .  W e  a l s o  t h a n k  t h e  
numerous  s h e l l f i s h  wardens ,  b i o l o g i s t s ,  members of t h e  S h e l l f i s h  
S a n i t a t i o n  P r o g r a m  o f  t h e  s o u t h e a s t e r n  r e g i o n  o f  D.E.Q.E. a n d  
i n t e r e s t e d  i n d i v i d u a l s  who p e r i o d i c a l l y  dug t h r o u g h  t h e i r  f i l e s  
f o r  l i t e r a t u r e  s u p p o r t i n g  t h i s  p r o j e c t .  

We h o p e  t h i s  l i s t  w i l l  s e r v e  a s  a  g o o d  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  
e x i s t i n g  s c i e n t i f i c  l i t e r a t u r e  a n d  w i l l  a s s i s t  t h e  r e a d e r  i n  
i d e n t i f y i n g  s o u r c e s  o f  i n f o r m a t i o n  w h i c h  c a n  b e  a p p l i e d  t o  
m a i n t a i n  a n d  improve  o u r  c o a s t a l  w a t e r  q u a l i t y .  
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W a t e r  t a k e n  f r o m  e a c h  o f  6 m a r i n a s  t e s t e d  was f o u n d  t o  h a v e  
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t o t a l  a n d  f e c a l  c o l i  fo rm t h a n  s u r r o u n d i n g  
wa te r s .  T h r e e  m a r i n a s  c a t e r i n g  p r i m a r i l y  to  p l e a s u r e  c r a f t  had 
h i g h e r  l e v e l s  o f  f e c a l  c o l i f o r m  i n  m a r i n a  w a t e r s  o n  d a y s  
f o l l o w i n g  a w e e k e n d  o r  h o l i d a y  t h a n  o n  weekdays .  No w a t e r  f r o m  
a n y  o f  t h e  m a r i n a s  s ampled  met r e q u i r e d  s t a n d a r d s  f o r  s h e l l f i s h  
growing waters (14  FC MPN/ 100  m l ) .  1 5  f i g s . ,  9  r e f s .  


