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Ceprmus carpio'da karaciger, solungag ve kas dokularmdaki kurgun bivikimi 0,01, 0,05,
0.5 ve 1.00 ppm Pb ortam denigimlerinde ve 1, 7, 15 ve 30 giin olmak izere dort tarkh

zaman stirecinde belirlenmigtir.

Denevler siiresince denenen tiim ortam derigimlerde kursun birikimi kas dokusuna
oranla Karaciger dokusunda daha fazla olmus, karacigerdeki kursun birikimi ortam

derisimi ve etkide kalma siiresine bagh olarak artis gostermistir.

Solungay dokusundaki kurgun birikimi 0.01 ve 0.05 ppm Pb orlam derigimlerinde 13
giinden sonra azalmaya baglamg, 0.5 ve 1.00 ppm ortam derigimlerinde ise karacifier ve
kas dokularmdaki Kurgun birikiminden daha yitksek diizeve ¢ikungiu.



ABSTRACT

Accumulation of lead in liver, gill and muscle tissucs of Cyprinus carpio_was studicd

over 1, 7, 15 and 30 days period at medium concentrations of 0.01, 0.05, 0.5 and
1.0 ppm Pb.

Lead accumulation was higher in liver than in muscle tissue in all the concentration
tested. Liver accumulation increased with increasing concentrations ot lead in the

medinm and with increasing exposure periods.

Acuumulation of lead in gill tissue showed a decrease after 15 davs of exposure at 0.01
and 0.05 ppm Pb concentrations. Gill accumulation of lead exceeded both liver and
muscle accumulation at the 0.5 and 1.0 ppm Pb concentrations.



GIRIS

Dogal su kaynaklarina gerek dogal kaynaklardan gevekse
antropojenik faktérlerin etkisi ile giren adir metallerin
derisimleri genellikle toksik olmayan diizeylervdedir. Bu
elementlerden bakir ve g¢inko gibi bazilara belarlar dizeylerde
organizmalar ic¢in yasamsal islev yaparken (Tort ve ark., 1287},
kadmiyum ve kursun gibi diferlerinin yasamsal fonkzaiyeniardalki
islevieri saptanamamis olup, bu metaller cevre kirletici ajanlar
olarak su ortamina girdiklerinde canlailara ulazarak yapisal ve
izlevsel zararlara neden olmaktadivrlar (Romanenko e
Yevtushenko, 1985; Tort ve ark, 1987).

Endiistriyel gelisme, maden isletmelerinin sayi wve kapasite
olarak artmasi,sehirlesme ve pestisit kullanmwminin yayginlagmas,
gibi temelde antropojenik nitelikli faktérler dogal su ortamiadaki
afir metal diizeylerini Dbiyik 6lclde etkilemektedir . Defizen metal
diizeyleri metale duyarli olan tirlerin tamamen ortamdan yok
olmasina neden olabilecedi gibi (Nielsen ve Andersen, 1970) gesitli
fizyolojik wve Dbiyokimyasal olaylarda defismelere de neden
olabilmektedirler.Agir metallere toleransi yiksek olan LiixTerin
ortamdaki metali akiimiilasyonu ve bu tlirlerin daha yitksek trofik
tirlerce besin olarak kullanilmasi,metalin besin zincirinde daha
iist diizeylere daha derisik aktarilmasai anlamina gelmektedir.Bu
tirlerin insanlar tarafindan tiiketilmesi ile bazi sorunlar ortaya
cikmaktadir. Minemata kérfezinde 1953 yilinda ortaya gikan hastalik
ve ¢lim olaylarnin asiri derecede civa biriktiren baliklarin
tiketimi ile 1ilgili ‘oldugu iyi bilinen bir &rumekbtir. (Vostal,

1676) .
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Afir metaller letal olmayan ortam derisimlerinde baliklarda
daha ¢ok karacifer ve bsbrek gibl metabolik aktivitenin yoZun
olduju organlarda birikmektedir (Thomas ve ark., 1983;1985; Capelli
ve Minganti, 1987; Hilmy ve ark., 1987; Jana ve Sahana, 1988).

Balaiklarda afir metallerin alainmasi ve depolanmasinda
~ karaciferin onemli reolll vardir (Collvin, 1984; Haesloop ve
Schirimer, 1985; Miklovics_ve ark., 1985; Bradley ve Morris, 1986).
Karacigerler ajar metalleri baglayarak toksik etkilerin
yokedilmesinde iglev yapan/ hoiekul afirlaklara dusiuk, sistein
bakimindan zengin ve histidin gibi aromatik yapadaki
aminoasitlerden yoksun olan metallothioneinlerin (MT) baslaca
sentez yerlerinden birisidir (Cherian ve Goyer, 1978; Tort ve ark.,
1984; Harrison ve Lam, 1985; Olsson ve Hauks, 1986; Arumugam ve
Ravindranath, 1987; Gagne ve ark., 1990).

Air metallerden kursun, deri solunum, sindirim yolu 1ile
alinarak viicut igerisinde absorbe edilebilir. Tetraetil kursun
gibi organik kursun bilesiklerinin, wvicut dokularai igerisindeki
absorbsiyonu inorganik bilesiklerinkinden daha hizlidair. Kesintisiz
biriken, yavas hareket eden bu metal, ¢esitli semptomlar olugturan
genel bir protoplazmik zehirdir. Kursun HEM molekiil sentezine zarar
verdigi gibi ylksek miktarda liplt ¢ozllmesl nedeni 1lle fazla
miktardaki organik kursun sinir hiicrelerine gegebilir. Sindirim
sistemine giren kursunun % 5-10 vucut igerisinde absorbe edilir,
geri kalani ise diski yolu ile atilair,

Kan akimi igerisindeki absorbsiyonda kursunun %95
eritrositlere gevsek bir sekilde bafli olarak sirkiile olur. Sadece

%5 plazmada kalir.Kursun etkisindeki kisilerin kanlarinda disik
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molekiilldi proteinlerin wvarlada ve kursunun bu molekiillere
baglandigi belirlenmistir. Kirmizi hiicrelerden plazmaya, daha sonra
hiicreler arasi alana geg¢en kursun hiicre i¢i alanlara ya da hiicre
dokusuna diffiize eder.Yumusak dokulara kolaylikla diffiize olan
kursun, karacifer wve bsébrek gibi organlarda en yiksek
~konsantrasyonlara erisir ve bir miktara da kemik igerisinde
depolanir., Birikimin baslangicinda, d&zellikle gelismekte olan
kemiklerde, kemik ucunda konsantrasyon en yiiksektir. Kemiklerden
hareket eden kursun akut intoksikasyonla 1lgili semptomlar
olugturabilir (Berman, 1980).

Evsel ataklarin kiiltdr balaik¢ilaigainda glibre olarak
kullanilmasi ve bu ortamlara su ve besin yoluyla yabanci maddelerin
karigabilmesi, besin olarak yetistirilen bu canlilarda ¢ok gesitli
toksik maddelerin birikimine olanak vermektedir. Bu tip havuzlarda
vapilan &dlg¢limler hibrit tilapyalarin 8nemli diizeylerde metal
biriktirdiklerini gdstermistir (Turner ve ark., 1986).

Protein kaynagi olarak tiiketilen ve biyolojik ¢evrimin bir
halkasini olusturan baliklarda ekolojik dengenin korunmasa ve insan
saglifgi acaisindan giderek artan afir metal kirliliginin etkilerinin
arastirilmasinin gerefi agaiktir. Bu arastairmada kiltir balafa
olarak tiiketilen Cyprinus carplio'"nun karaciger, solunga¢ ve kas
dokularindaki kursun birikimine ortam derisimi ve etkide kalma

sliresinin etkilerinin belilenmesi amaglanmistair.



MATERYAL VE YUNTEM

Aragstairma materyali olarak 16-20 cm boy ve 100-180 gr
afirliginda Cyprinus carpio tiird kullanilmistair. Balaklar 14~16 cm
boy ve 75-150 gr afairliginda yetigstirme havuzlaraindan laboratuvara
alinarak 50x100x40 cm boyutlarindaki sekiz adet stok akvaryumu
i¢erisinde 2,5 ay sire ile deney kosullarina uyumlari saflanmistar.
Deneyler 251 ¢ durafan sacaklikta yiridtilmis ve 148 cm
uzunluktaki 4 adet floresan lamba (Daylight 65/80w) ile 8 saatlik
aydinlanma periyodu uygulanmistir. Deney akvaryumlarinda
havalandirma akvaryum motoriarl ile saflanmig ve total sertlik
230+£0.75ppm CaCO3, PH=8.2+0.15, total alkalinite=236+1.50ppm CaCO3
olarak tespit edilmistir.

Cyprinus carpio'nun karacifer, solunga¢ ve kas dokularainda
kursun birikimi 0.01, 0.05, 0.5 ve 1.00 ppm kursun olmak izere 4
farklas ortam derigiminde wve 1, 7, 15, 30 ginliik siirelerde
incelenmistir. Deneylerde kullanilan 50x100x40 cm boyutlaranda §
cam akvaryuwmun ilk dérdine 0.01, 0.05, 0.5 ve 1.00ppm
derisimlerindekil kursun ¢ézeltileri konularak metalin solungacg,
karaciger ve kas dokularindaki birikimi incelenmistir. Besinci
akvaryum ise Xkontrol grubu olarak denenmistir. Deneyler her
akvaryumda ikiéer balikla ii¢ kez tekrarlanmistir.

B8tok kursun c¢bzeltisl olarak kursun nitrat (Pb(N03M) (Merck)
kullanilmistir. Buharlasma, adsorbsiyon ve akiumilasyon gibi
nedenlerle deney akvaryumlarinda kullanilan kursun ¢oézeltilerinin
derigimlerinde zaman igerisindeki deJisimler g&z online alainarak
deney g¢ozeltileri her (¢ giinde bir taze olarak hazirlanan stok

¢bzeltiden uygun seyreltmeler yapilarak defistirilmistir.
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Her derisim i¢in belirlenen siireler sonunda akvaryumlardan
¢ikartailan bir seriye ait balaiklarin karacier, kas ve solungaglara
ayri ayra disekte edilerek dokularan kursun derigimini saptamak
amaciyla kullanilmaigtair.

Alinan doku drneklerinin kursun analizleri atomik absorbsiyon
spektrofotometrik (AAS) yontemler Kkullanilarak vyapilmistair.
Ornekler &nce 150 oC de 72 saat siire ile fairinda sabit tartima
getirilmis,kuru agairlaklari saptanarak deney tiipleraine aktaralmas
ve lizerlerine nitrik asit (Merck, %65; 8.A.:1.40)- perklorik asit
(Merck % 60; B.A.;1.53).(2:1 V/V) karaisami eklenmistir (Muramoto,
1983). Yakma islemini tamamlamak lizere doku 8rnekleri 120 oC de 60
dakika slire ile kaynatilmis, daha sonra balon jojelere aktarilan
orneklerin hacmi damitik su ile 5 ml' ye tamamlanmastar.

Dokulardaki kursun birikim degerleri Instrumentations
Laboratories (1L 751) marka AAS'"de, ayni marka gukur katodlu kursun
lambasi kullanilarak saptanmistir. Orneklerdeki Pb derisimleri
saptanmadan once AAS standart Pb ¢dzeltileri kullanilarak kalibre
edilmigtir. Deney verilerinin istatistik deZerlendirilmeleri
"Student-Newnan Keul's Test" (SNK) uygulanarak yapilmistir (Rohlf
ve Sokal, 1969; Sokal ve Rohlf 1969).



BULGULAR.

C.carpio'nun farkla kursun ortam derisimlerinde karaciger,
solunga¢ ve kas dokularindaki kursun birikiminin saptanmasinda
asafidaki yol izlenmistir. Karacigerde 30.giinde 1.00ppm Kkursun
cézeltisinin "a" tekrari dikkate alindigainda
Ornek afirligi1:0.1328 g.k.a.

AAS"de okunan deg}sim:o.a ppm(Urnek 3 ml asitte yakaldiktan sonra
damitik su ile 5 ml'ye tamamlandigindan, 0.1328 g. ornekteki
derisim.)

Derisim:0.8x5=4 ug Pb/5 ml.

1 gr ornekteki kursun derisimi ise,

Derisim= 4/0.1328=30.12 pug Pb/g.k.a. olarak bulunur.

Ayni islemler "b" wve "c" +tekrarlari i¢in yapildiginda kursun
derisimleri sarasi ile 47.34 ug Pb/g.k.a. ve 39.45 ug Pb/g.k.a.
olarak hesaplanir. Bu deferlerlerin aritmetik ortalamasi olan 38.97
149 Pb/g.k.a.deferleri TABLO 1l'de 30 giiniin 1.00 ppm kursun derisimi
icin derisimi verilmistir. Belirlenen siire ve ortam derisiminde
dokularda U¢ tekrarli olarak saptanan kursun

diizeylerinin aritmetik ortalamasi karaciger solungag¢ ve kas
dokulara i¢in sirasi ile TABLO 1 ,2 ve 3 de sunulmustur.

Belirli bir derisimde etkide kalma slresi ve yine belirli bir
slire sonunda artan ortam derisiminin dokulardaki kursun birikimine
etkisi saptanmak amaci ile TABLO 1,2 ve 3 teki veriler SNK testi
ile analiz edilerek, elde edilen sonuclar bu tablolarda
sunulmugtur. Tablolardakl x,y harfleri artan siirenin etkisini a,b
ve ¢ harfleri artan ortam derisimlerinin etkisini belirlemek amaca
ile kullanilmastir. Tablolarda farkla harflerle gésterilen veriler

arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardair.
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Doku kursun derisimi (ug Pb/g k.a.)
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Doku kursun derisimi {(ug Pb/g k.a.)
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Doku kursun derisimi (ug Pb/g k.a.)
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Doku kursun derisimi (ug Pb/g k.a.)
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Karaciger dokusunda 0.01 ppm ortam derisiminde 7. glin sonuna
defin kursun birikim dlizeyinde istatistik agidan dnemli bir artas
olmustur. Bu artis tim ortam derisimlerinde 30. giine kadar devam
etmistir. 1. ve 30. glinler dikkate alandifinda 0.01 ppm Pb ortam
derigiminde, karaciger dokusunda 2.5 katlik bir artis olurken,
0.05ppm ve 0.5 ppm Pb ortam derisimlerinde karaciger birikiminde
3 katlaik bir artis, 1.0 ppm Pb ortam derigsiminde ise. 4.5 katlak bir
artis olmustur. Etkide kalma sliresi ve ortam derisiminin artmasiyla
karaciferlerde Xkursun derisimi artmistar. Bu artis istatistik
olarak 6nemlidir(TABLO 1;SNK, P<0.05).

0.01 ppm ve 0.05 ppm Pb ortam derisiminde solunga¢lardakil
kurgun birikimi 15. glne kadar istatistik agidan onemli olmayan
yavas bir artis gdstermis, 30. gline kadar kursun derisiminde azalma
gézlenmigstir. 0.50 ve 1.00 ppm ortam derisiminde 30. giin sonunda
istatistik bakimdan Bnem tagsiyan hemen hemen iki kat: bir artas
olmustur. 1.0 ppm Pb ortam derisiminde 30. . giin sonunda
solungag¢lardaki kursun birikimi 41.25 % 1.64 ug Pb/g k.a.
ylikselmistir. Ortam derisimi arttik¢a solungag¢lardaki Kkursun
birikiminde de artma gézlenmistir.

Kas dokusundaki kursun birikiminin 0.01, 0.05 ve 0.5 ppm Pb
ortam derisimieri dikkate alindifinda yavas bir artig gdzlenmekle
birlikte bu artis istatistik acgidan onemli degildir. lppm ortam
derisimi dikkate alindifinda kas dokusundaki kursun birikimindé 7.
giine kadar artis olmus, 30; glinde istatistik agidan nemli bir
azalma gdrilmistiir (TABLO Ill; SNK, P<0.05).

Belirli bir ortam derisimi ve siirede karaciger wve kas
dokularainda kursun birikimi kivaslandiginda, karaciferlerdeki
birikimin kas dokusundaki birikimden daha  yiksek oldufu

saptanmistir.
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Ortam derigimi ve etkide kalma sliresi arttike¢a solungag¢lardaki
kursun birikimi kas ve karacigerlerin kursun birikiminden fazla
olmustur (Sekil 1-4).

TARTISMA

Baliklarda dofal wve laboratuvar kogullarinda afir metal
birikimi 'baklmlndan tirler arasainda ©6nemli ayraimlar oldudu
gsaptanmistir (Brown ve ark.,1985; Blevins ve Pancorbo, 1986). Bir
g¢ok tiir Uzerinde yapilan arastirmalar belirli bir derisim
aralaifinin lizerinde mortalite craninin hizla arttifina
gdstermektedir (Abel ve Papoﬁtsouglou, 1986).

" Afair metaller letal olmayan derisimlerde genellikle baliklaran
metabolik olarak aktif olan organlarinda daha fazla birikmektedir
(Thomas ve ark.,1983 ve 1985; Haesloop ve Schrimer, 1985; Capelll
ve Minganti, 1987; Hilmy ve ark., 1987 ; Jana and Sahana, 1988).

Baliklarda karacifer, metallerin depulanmasinda onemli bir
organ olup, metalleri bajlayarak toksik etkilerinin yok edilmesinde
iglev yapan metallothionein (MT) gibi disik molekiil agirlakla,
siilfidril gruplarinca =zengin proteinlerin baslica sentezlenme
verlerindenbirisidir (McCarter wve Roch, 1983, 1984; Roch ve
McCarter, 1984). Kan akimi igerisinde, kursunun %95'l gevsek Dbir
sekilde eritrositlere ba®li olarak sirkiile olurken %5'i ise
plazmada kalmaktadir, Kursun eritrositlerde dusiuk molekill afarlakla
proteinlere (MT) bafla olarak bulunur. Karacifer ve bobreklerde
metallerin depolanma yeri olarak islev yapan MT'lerin normal
kosullarda, hemen her dokuda belirli miktarlarda bulumnmalar:,
MT'leri hilcre ig¢i wve hiicre disi metal metabolizmasinin kontroliini
yapmakta oldugunu gdstermektedir (Noel-Lambot ve ark., 1978; Olsson
ve ark.,1988).
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Karacifer, metali baflama yetenefi olan MT'lerin sentez yeri
oldugundan denenen tim ortam derisimlerinde balaiklaran
karaciferlerinde 30. gine kadar birikim devam etmistir. En fazla
kursun birikimi en blylik derigim olarak kullanilan 1.0 ppm'lik Pb
ortam derisimindeki doku birikimi 38.97 ppm Pb olarak saptanmistair.

Genel olarak protoplazmik bir =zehir olan kursun, bébrek
fonksiyonunu etkiledigi gibi kirmizi kan hiicrelerinde serbest
eritrosit protoporfirin seviyesinde yavag bir yilikselmeye neden
olmaktadar ve bazofil hiicrelerin sayilarini arttarmaktadir (Berman,
1980). BAktivitesinin buyuk bir kismini enzimlerin stlfidril
gruplarini inhibisyonu ile iglevlerini yapamamalarini saflamak
amaciyla harcamasina ragmen karboksil wve fosforil gruplara ile
etkilesime giren kursun, HEM Molekiilid sentezine de zafar verir
(Bryan 1971).

Organik kursun bilesiklerinin vilcuttaki dokular igerisindeki
absorbsiyonu inorganik bilesiklerinkinden daha haizladir ve yiiksek
miktarda 1lipit ¢#8ziilmesine neden olmasi sonucu fazla miktarda
organik kursun sinir hicrelerine geg¢ebilir. Genelde kursun
birikiminin %90'1 iskelette olmaktadar. Dilisiik derisimlerde kursun,
kalsiyum fosffat kristallerinin olusumuna sebep olan ¢ekirdey§i
etkileyerek kemik kristali #izerinde kursun birikimine neden olur
(Berman, 1980).

Kursun, Dbalaiklarda plazmadaki asetilkolinesteraz (AChE)
aktivitesini inhibe ederk kalbin fonksiyonunu engellemekte ve
dolasim sistemindeki aksama nedeniyle 0,-C0, alagverigini
etkileyerek doku diizeyinde hypoxiaya neden olmaktadir. Ayni zamanda
solunga¢ epitel hlicrelerinin sekonder lamellerine zarar vererek 02
difiizyon kapasitesini azalttda ve apikal hiicrelerin membranlarinda
gegirgenlidgi arttirarak K+kayb1na neden oldugu saptanmigstir (Katti

ve Sathyanesan, 1986).
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Baliklarda Dbelirli bir metalin hangi doku veya organda
oncelikle depo edilecedi tlrlere gdre defisim géstermektedir
(Legorburu ve ark., 1988).

Subletal ortam derisiminde kursunun etkisinde kalan
baliklarda metal 8ncelikle solungaglarda birikmeye baslamakta ve
solungaclardéki maksimum derisim daha o6nce belirtilen etkilerle
mortaliteye neden olmazsa, azalmaktadir.Solungag¢lardaki Xkursun
derisiminin zamana bagli olarak azalmasinin MT sentezi baslamasiyla
iliskili olabilecedi bildirilmektedir (Collvin, 1984). Solungacg
MT'lerinin kursun baglama kapasitesi bakimindan karaciger MT'lerin
kadar etkin olmadiklara ileri siirilmektedir (Noel-Lambot ve ark.
1978).

Bu ¢aligmada kursun ilk &8nce ve daha ¢ok solungag¢larda
birikmeye baslamis, 0.01 ppm ve 0.05 ppm Pb ortam derisimlerinde
15.glinden sonra daha once belirtilen nedenler 1ile azalma
gértilmistir. 0.5 ppm ve 1 ppm Pb ortam derisimlerinde ise ortam
derisimi digerlerinden daha fazla oldujundan 30. giine kadar birikim
olmustur.

Kas dokusu kursun baflamada aktif bir doku olmadiindan (Cross
ve ark., 1973; Miklovics wve ark.,1985), 1.0 ppm Pb ortam
derigiminde bu dokudaki birikimde 7. ginden 30. gline kadar disme
gézlenmistir. Difer ortam derisimlerinde de ¢ok yavas bir birikim

gdzlenmigtir (Tablo III).



OZET

Cyprinus carpio’da KARACIGER, SOLUNGAC VE KAS DOKULARINDA
KURSUN BIRiKiMi UZERINE ORTAM DERisiMI VE SORENIN
ETKILER

Bu aragtirmada farkl ortam derigimlerindeki kurgunun C.carpio'nun solungag, karaciger
ve kas dokularmda etkide kalma siiresine bagh olarak birikimi incelenmigtir.

Deney bahklar: 0.01 ppm, 0.05 ppm 0.5 ppm ve 1.0 ppm Pb  ortam derigimlerinde 1,
7, 15 ve 30 gin siirelerle brakilarak, solungag, karacier ve kas dokulanndaki kursun
birikimi atomik absorbsiyon spektrofotometrik yontemlerle saptanmagtir.

Deneyler siiresince denenen ortam  derigimlerinin hig  birinde  baliklarda  mortalite
gozlenmemigtir. Kurgun birikimi denenen tiim derigimlerde karacigerde kasa oranla
daha fazla olmustur. Karacigerlerdeki birikim ortam derigimi ve etkide kalma siiresine
bagh olarak artiy gostermigtir. Kas dokusunda ise 1.0 ppm Pb ortam derigiminde 15.
giinde azalmaya baglamas, 30. giinde yapuan dlglimlerde azalma devam etmigtir.

Solungaglardaki kurgun birikimi 0.01 ve 0.05 ppm ortam derigimlesinde 15. glinden
sonra azalma gostermiy, 0.5 ve 1.0 ppm Pb ortam derisimlerinde ise karaciger ve kas
kurgun birikiminden daha ytiksek diizeye ¢iknustir.,

18



SUMMARY

EFFECTS OF LEAD CONCENTRATION AND EXPOSURE PERIOD ON
THE ACCUMULATION OF LEAD IN LIVER, GILL AND MUSCLE
TISSUKS OF Cyprinus carpio

Accumulation of lead in liver, gill and muscle tissues of C.carpio was studied at
ditferent concentrations of lead in th medium over ditfernt exposure periods.

Fish were exposed to 0.01 ppm, 0.05 ppm, 0.5 ppm and 1.0 ppm lead concentrations
over 1, 7, 15 and 30 days and the levels of accumulation in liver, gill and muscle tissues
were determined by atomic absorbtion spectrophotometry.

No mortality was observed during the experiments. Accumulation of lead was higher in
liver compared with muscle tissue. Liver accumulation of lead increased with
increasing concentrations of lead in the medium and with increasing exposure periods.
Muscle levels of lead showed a decrease on day 15 and day 30 at the 1.0 ppm Pb
concentration.

Accumulation of lead in the gill tissue decreased after 15 days of exposure to 0.01 and
0.05 ppm Pb concentrations. In the 0.5 and 1.0 ppm Pb concentrations, however,
accumulation in gill tissue was higher than in liver liver and muscle tissues.

19
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