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U riTR EK SEL

Die histologie en ultrastruktuur van die hepatopankreas van die bloukurper Oreochromis mossambicus word beskryf. ’n 
Dun bindweefselkapsel omring die lewer Die hepatosietrangskikking vertoon as lobules, met die koorde van hepatosiete 
wat vanaf ’n sent rale vene uitradieer en met mekaar anastomaseer. Indiwiduele lewerlohules vertoon nie duidelike grense 
nie, maar enkele duidelike triades word wel in die lewer van O. mossambicus aangetref. Die hepatosiete hevat ’n enkele 
ronde kern met ’n duidelike nukleolus en die growwe endoplasmiese retikula kom in twee o f  meer rye om die kerne en teen 
die selgrense van die hepatosiete voor. Die ander sitoplasmiese organelle kom verspreid in die hepatosietsitoplasma voor 
Die eksokriene pankreasselle is om die portale venes gesetel. Die kerne van hierdie selle is rond en is hasaal in die kubies- 
tot silinden’ormige selle gelee. ’n Goedontwikkelde growwe endoplasmiese retikulum — vesikulêr, tubulêr en sirkulêr in vorm
— en sektretoriese granules wat apikaal in die sel gelee is, kom voor

ABSTRACT

The histology and ultrastructure o f the hepatopancreas o f the Mozambique tilapia, Oreochromis mos­
sambicus
The histology and ultrastructure o f  the hepatopancreas o f  the Mozambique tilapia O. mossambicus are described. The liver 
is surrounded by a thin connective tissue capsule. The hepatocyte arrangement shows as lobules, with the hepatocyte cords 
that radiate and anastomose from  a central vein. Borders o f individual liver lobules do not show clearly, as do the few  triads 
found  in the liver o fO . mossambicus. Each hepatocyte contains a single round nucleus with a prominent nucleolus. The 
rough endoplasmic reticulum appears in two or more rows around the nuclei and in dose  proximity to the plastnalemma 
o f  the hepatocytes. The remaining cytoplasmic organelles are scattered throughout the hepatocyte cytoplasm. The exocrine 
pancreas cells are centred around the portal veins. The nuclei o f  these cells are spherical and hasally situated in the cubiform 
to cylindriform cells. Well developed rough endoplasmic reticula -  vesicular, tubular and circular in appearance -  as well 
as secretory granules, apically situated in the cells, are present.

INLEIDING
Hering^' het reeds in 1867 die eerste deeglike mor- 
tblogiese studie van die vertebraatlewer gedoen. Na ’n ver- 
gelykende studie van verteenwoordigers van vier 
vertebraatklasse (Amphibia, Aves, Mammalia en Reptilia) 
beskryf hy die lewer as ’n tubulêre klier waarvan die lumi- 
na met mekaar in die vorm van ’n net anastomoseer. Na 
Hering-' se bevinding het heelwat ligmikroskopiese on-
dersoeke van die vertebraatlewer gevolg. 4 ,9 ,24,34 wat aange-
toon het dat die lewer van die laer vertebrate in die algemeen 
as ’n netwerk van anastomoserende buisies beskryf kan 
word.

Hoewel heelwat onbeantwoorde vrae nog t.o.v. die struk- 
tuur en funksie van die vertebraatlewer bestaan, is daar eg- 
ter ’n goeie grondslag wat as uitgangspunt gebruik kan 
word. Shore en Jones^”* vind uit beskikbare literatuur dat 
die lewer van alle Vertebrata (tot in daardie stadium) as

*Outeur aan wie korresponden.sie gerig kan word.

tubulêre kliere beskryf word. Aanvanklik is die soogdier- 
lewer as ’n gemodifiseerde tubulêre klier beskryf, maar 
volgens Shore en Jones^"* kon histoloë volgens hierdie 
hipotese nie ’n bevredigende verklaring van die struktuur 
van soogdierlewersnee gee nie. Tydens hul ondersoek van 
die soogdierlewer vind Shore en Jones '̂* dat die soogdier- 
lewer in lobules verdeel word — wat nie die geval is ten 
opsigte van enige van die ander vertebraatlewers wat on­
dersoek is nie.

Elias en Bengelsdorf'^ toon in 1952 aan dat die lewer- 
weefsel van vertebrate (met die uitsondering van 
Ammocoetes-larwe^) nie uit tubulêre kliere bestaan nie. Vol­
gens Elias en Bengelsdorf'^ is die vertebraatlewer ’n 
soliede massa hepatiese selle wat deur silindriese lakunes 
wat die sinosoiede bevat, geperforeer word. Laasgenoemde 
outeurs het gevind dat die wande wat die aangrensende 
sinosoiede skei, naamlik die hepatiese plate of laminae he- 
patis, in die meeste gevalle twee sellae dik is. By die soog-
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diere, beginnende by die Monotremata asook vanaf die 
Marsupialia tot en met die Placentalia, is hierdie hepatiese 
plate slegs een sellaag dik.'^

Elias‘S het reeds in 1949 tussen twee lewertipes onder- 
skei. Die een tipe beskryf hy as die sakkulêre lewer (he- 
par sacculare) wat by die mens en die kat aangetref word. 
Die spasies van die sakkulêre lewer (lacunae hepatis) wat 
die hepatiese labirint uitmaak en die sinosoidale netwerk 
bevat, is wyd en onreëlmatig in vorm.'^

Die tweede lewertipe word as die tubulêre lewer (hepar 
tubulare) beskryf en kom by die perd en konyn voor. Die 
labirint van hierdie lewertipe bestaan uit smal, silindriese 
lakunes.

Elias'^ was nie bewus van die feit dat die vertebraale- 
wer as ’n tubulêre klier beskryf is toe hy aanvanklik sy tipe- 
rings gedoen het nie. In sy tiperings van die lewer verwys 
hy na die sinosoiede en om verwarring te voorkom, ver- 
ander Elias en Bengelsdorf'^ die benaming na sak- 
kulosinosoïdaal en tubulosinusoidaal onderskeidelik.

Uit bestaande literatuur het Elias en Bengelsdorf'-’ ge- 
vind dat drie basiese lewertipes op grond van hepatosiet- 
rangskikking, posisie van die venes, sinosoiede en 
galkanalikuli beskryf is, naamlik ’n Cyclostomaat-, ’n al- 
gemene vertebraat- en die soogdiertipe.

Eurell en Haensly'"* het egter hierdie klassifikasie van 
Elias en Bengelsdorf ’ hersien en stel drie patrone vas 
waarvolgens vishepatosiete gerangskik kan wees: eerstens 
strek die hepatosiete radiaalwaarts uit vanaf ’n sentrale vene 
as anastomoserende laminae wat twee sellae dik is. Gal­
kanalikuli kom tussen twee aangrensende hepatosiete voor. 
Tweedens vorm die sinosoiede ’n uitgebreide netwerk om 
die periferie van die buise van hepatosiete. ’n Galkanaliku- 
lus vorm die middel van die buis. Derdens is die hepatosiete 
beide in anastomoserende stringe (laminae) en sirkulêr om 
’n sentrale vene gerangskik. Die galkanalikuli is intersel- 
lulêr geleë.

Die meeste van die ligmikroskopiese en ultrastrukturele 
inligting aangaande vislewer wat bekend is, is die van vars- 
waterspesies.̂ '’’*’'*-''’'''''’’”’̂

Net soos in die geval van die invertebraathepatopankreas 
is daar nog ’n leemte in bestaande kennis aangaande die 
struktuur en funksie van die hepatopankreas van visse. In 
die enkele gevalle'''-^^ waar ’n hepatopankreas voorkom, 
word hoofsaaklik die struktuur van die lewer bespreek en 
weinig aandag word aan die eksokriene pankreasweefsel 
gegee.

Tydens hierdie ondersoek is die histologie en ultrastruk- 
tuur van die hepatopankreas van O. mossambicus nagevors.

MATERIAAL EN TEGNIEK

Weefsel van die bloukurper O. mossambicus wat in 
Vaalkopdam (±  50 km Noord van Brits geleë) genet is, 
is vir lig- en elektronmikroskopie voorberei. Die bloukur- 
pers is volgens die metode van McFarland en Klontz^* in 
water wat 100 mg/? Bensokaienhidrochloried (MS222) 
bevat, verdoof. Vir ligmikroskopie is die lewerweefsel 12 
uur lank in Bouin se vloeistof gefikseer, waarna dit in 
stygende konsentrasies van etanol gedehidreer is. Die etanol 
is met twee ruilings chloroform verplaas en in paraffien- 
was (Paraplast) ingebed. Sneë van 5 [i.m elk is gemaak en 
met Hematoksilien en Eosien gekleur.

Lewerweefselblokkies van 1 mm^-grootte is ook vir 
elektronmikroskopie 12 uur lank in 0,2 M fosfaatgebufferde 
4,5% Glutaaraldehied, by ’n pH van 7,3 gefikseer.’  ̂ Die 
weefsel is daarna 4 uur lank in koue (4° C) 1% fosfaat­
gebufferde osmiumtetraoksied postfikseer.*"^ Vervolgens is 
die lewerweefsel vir periodes van 5 minute in stygende kon­
sentrasies van etanol gedehidreer nadat dit 15 minute lank 
in fosfaatbuffer gespoel is. Die alkohol is deur drie rui­
lings van propileenoksied wat elk 5 minute geduur het, ver­
plaas. ” Die m etode van Luft”  is gevolg om die 
lewerweefsel in Araldite 502 in te bed. Polimerisasie van 
die Araldite het vir 48 uur lank by 60° C in ’n polimeri- 
seeroond plaasgevind. Sneë met ’n dikte van 60-90 nm is 
gemaak en met uranielasetaat volgens die metode van Gib­
bons & Grimstone'^ en daarna met loodsitraat volgens 
Venable & Coggeshall'^*’ gekleur. Die sneë is met ’n 
Philips 301S elektronmikroskoop ondersoek.

BESKRYWING  

Ligmikroskopiese waarnemings
Die lewer van die bloukurper O. mossambicus word deur 

’n dun bindweefselkapsel om ring (fig lA). Die 
hepatosietrangskikking vertoon as lobules, met die koor- 
de (stringe) van hepatosiete wat vanaf ’n sentrale vene 
uitradieer en met mekaar anastomoseer (fig. IB en 1C), 
’n Duidelike rangskikkingspatroon van die hepatosiete, 
waar dit nie as duidelike koorde van anastomoserende selle 
vertoon nie, ontbreek soms (fig. ID). Die indiwiduele 
lewerlobules vertoon ook nie duidelike afgebakende grense 
nie (fig. IB). Hoewel die portale venes baie duidelik on- 
derskei kan word op grond van die basofiliese eksokriene 
pankreas wat dit omring, is ’n duidelike triaderangskik- 
king soortgelyk aan dié by soogdierlewer slegs in enkele 
gebiede van O. mossambicus se lewerweefsel aangetref (fig. 
ID).

Die selgrense van die indiwiduele hepatosiete is duide­
lik waarneembaar; die hepatosiete vertoon heksagonaal en 
bevat ’n enkele, ronde, sentraalgeleë kern met ’n duide­
like, donker nukleolus (fig. lA). Die sinusoiede tussen die 
koorde van lewerselle word met endoteel uitgevoer (fig. ID).

Verspreid deur die lewer en veral om die eksokriene 
pankreasweefsel saamgepak, is groepies selle of pigment 
wat met Hematoksilien en Eosien geelbruin kleur (fig. IE).

Elektronmikroskopie

Die bindweefselkapsel wat O. mossambicus se lewer 
omring, bestaan uit ’n enkele laag epiteel (mesoteel) wat 
op ’n dun lagie bindweefsel rus (fig. 2A). Min sitoplas- 
miese organelle kom in die mesoteel voor, maar ’n groot 
aantal pinositotiese vesikels kan duidelik waargeneem word 
(fig. 2A). Fyn kollageenfibrille vorm die bindweefsellagie 
waarop die mesoteel rus (fig. 2A).

Die hepatosiete van O. mossambicus bevat ’n karak- 
teristieke ronde kern met ’n duidelike elektrondigte nu­
kleolus en die kern is meestal aan die kant van die lewersel 
geleë (fig. 2B). Klein hoeveelhede heterochromatien word 
op die rand van die hepatosietkerne aangetref (fig. 2B). 
Slegs ’n enkele kern per sel is waargeneem.

Die growwe endoplasmiese retikula in die hepatosiete 
van O. mossambicus kom meestal in twee of meer rye om 
die kern en teen die selgrense van die hepatosiete voor (fig.
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FIGUUR1: Fotomikrograwe van die lewer van O. mossambicus wat (A) hindweefselkapsel wat lewer omring (X 360); (B) lewer- 
weefsel (X36); (C) hepatosietrangskikking (X 144); (D) triade (X 144); (E) ligte selle om die eksokrienepankreas (X 144), toon. 
1-bindweefselkapsel; 2-selgrense; 3-hepatosietkeme; 4—vena sentralis; 5-hepatosietkoorde; 6-eksokrienepankreasweefael; 
7 - V  portalis; 8-sinusoïede; 9-arterie; lO-galbuisie; 11-endoteelselkerne; 12-lig te selle.
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2B). In ’n mindere mate word die growwe endoplasmiese 
retikula soms ook verspreid in die sitoplasma van die 
hepatosiete aangetref (fig. 2B).

Geen vrye of poliribosome en gladde endoplasmiese 
retikula is in die hepatosiete van O. mossambicus waar- 
geneem nie, maar wel enkele Golgi-apparaat (fig. 2C).

Die mitochondria van die hepatosiete is rond en tubulêr 
in vorm en kom verspreid deur die sitoplasma van die 
hepatosiete voor (fig. 2B).

Elke hepatosiet bevat een of meer lisosome, terwyl groot 
dele van sommige hepatosiete se inhoud deur lisosome op- 
geneem is (fig. 2D). Die lisosome het ’n onreëlmatige vorm 
met ’n donker en ligte inhoud. Sommige van die lisosome 
bevat baie filamente wat liggrys vertoon (fig. 23  en 2D).

Rosetvormige glikogeengranules is eenvormig deur die 
hele hepatosietsitoplasma versprei, maar is digter op 
mekaar om die lipieddruppels gerangskik (fig. 2D en 3A).

Elke hepatosiet bevat ’n enkele groot lipieddruppel, of 
twee tot drie kleineres wat gewoonlik teenaan die selgrense 
van die hepatosiete geleë is (fig. 2D).

Galkanalikuli kom intersellulêr voor en word deur twee 
tot drie hepatosiete gevorm (fig. 2D). Die kanalikuli se lu­
mens is met mikrovilli uitgevoer. Weerskante van die 
kanalikulus is duidelike hegtingskomplekse aanwesig (fig. 
2D). Figuur 2C toon ’n duidelike voorbeeld van pretubulêre 
selle — dit is selle van die klein galbuisies wat intralobu- 
lêr voorkom. Die selle van die galbuisie bevat groot, 
donker, boontjievormige kerne wat deur ’n dun lagie 
sitoplasma omring word (fig. 2C). Duidelike hegtingskom­
plekse vorm ook tussen hierdie selle en die hepatosiete, 
asook tussen die aangrensende epiteelselle wat die in- 
tralobulêre galbuisies uitvoer (fig. 2C).

Die selgrense van die hepatosiete is duidelik afgebaken 
(fig. 28). Die intersellulêre spasie tussen die hepatosiete 
is ook opvallend (fig. 28  en 2D) en is in sommige gevalle 
met mikrofilamente gevul (fig. 3A).

’n Goedontwikkelde perisinusoidale spasie word by O. 
mossambicus aangetref en word deur gefenestreerde en- 
doteelselle uitgevoer (fig. 38). Dun mikrovilli wat vanaf 
die hepatosiete uitstrek, vul die Disse-spasie, maar geen 
kollageenfibrille kom tussen die mikrovilli voor nie (fig. 
38). In die spasie van Disse is sowel liposiete as filament- 
gevulde selle aangetref. Die liposiete bevat baie min 
sitoplasmiese organelle (fig. 3C). Groot lipieddruppels 
word in die sitoplasma van die liposiete aangetref (fig. 3C). 
Die elektrondigte kern in hierdie selle is onreëlmatig in 
vorm (fig. 3C). Die filamentbevattende selle kom meer dik- 
wels as die liposiete voor. Hierdie selle stuur lang sitoplas­
miese uitlopers, wat hoofsaaklik net mikrofilamente bevat, 
tussen die hepatosiete in (fig. 3A). Duidelike hegtingskom­
plekse vorm tussen die hepatosiete en die filamentbevat­
tende selle (fig. 3A). Hoewel geen Kupfferselle waargeneem 
is nie, is makrofage wel in die perisinusoidale spasie aan­
getref (fig. 3D). Die makrofage is onreëlmatig in vorm, 
bevat elektrondigte onreëlmatige kerne en groot lisosome 
(fig. 3D).

’n Vierde seltipe is langs die perisinusoidale spasie, tus­
sen die hepatosiete, waargeneem (fig. 4A). Hierdie seltipe 
bevat ’n ronde elektronligte kern wat sentraalgeleë in die 
sel voorkom. Die sitoplasma word deur groot ligte vaku- 
ole verdring; enkele lipieddruppels en lisosome is ook teen- 
woordig (fig. 3D en 4A). Duidelike Golgi-apparaat en

mitochondria is tussen die vesikels sigbaar (fig. 4A).
Die eksokriene pankreasselle kom ook in verspreide 

groepe as asini voor -  gerangskik rondom die bloedvate, 
tussen die vetweefsel en rondom die dermkanaal. Rondom 
die galbuisie en endokriene pankreasselle kom ook groepe 
eksokriene pankreasselle voor. Die meeste eksokriene 
pankreasselle is om die portale venes gesetel en hierdie 
pankreasselle is kubies tot silindervormig (fig. 48). Die 
kerne van die eksokriene pankreasselle is rond en basaal 
in die selle geleë (fig. 48). Groot elektrondigte zimogene 
granules word in die apikale gebied van die eksokriene 
pankreasselle aangetref (fig. 48). Die growwe endoplas­
miese retikula van die eksokriene pankreas is hoofsaaklik 
vesikulêr en kom verspreid deur die selsitoplasma voor, 
maar groepe van sowel tubulêr- as sirkulêrgerangskikte, 
growwe, endoplasmiese retikula is ook waargeneem (fig. 
48). Geen Golgi-apparaat is in die eksokriene pankreas 
waargeneem nie.

Die strukture wat met die ligmikroskoop geelbruin ver­
toon, vertoon elektronmikroskopies soos ’n opeenhoping 
van ’n massa lisosome met hulle inhoud (fig. 4C). Hierdie 
lisosoommassa kom langs die eksokriene pankreas of ver­
spreid tussen die hepatosiete voor.

BESPREKING
Ligmikroskopies vertoon die lewer van O. mossambi­

cus in ’n mate soos die lewerlobules van die soogdierle- 
wer. Geen duidelike portale areas kan egter waargeneem 
word om duidelike grense van die lewerlobule aan te toon 
nie. Die lewer van O. mossambicus kan egter volgens Elias
& Bengelsdorf'^ se klassifikasie as ’n tubulosinosoi'dale 
tipe beskryf word.

Die duidelike dun bindweefselkapsel van die bloukur- 
per stem ooreen met dié van Salmo gairdneri wat deur 
Chapman* beskryf is.

Die hepatosietrangskikking van O. mossambicus stem 
ooreen met die rangskikkingswyse van die reënboogforel,
S. gairdneri irideus soos Weinreb & Bilstad^ dit beskryf 
het, asook met 8ucke® se beskrywing van sy bevindinge 
by die varswatersnoek (Esox lucius), Hinton, Snipes en 
Kendall"^ se beskrywing van die grootbekbaars (Microp- 
terus salmoides) en Anderson & Mitchum' se bevindinge 
by die forel (S. gairdneri). Hierdie rangskikkingspatroon 
bestaan uit hepatosiete wat uitradieer om ’n sentrale vene 
in tweesellaagdikte anastomoserende hepatosietkoorde. 
Sekere gebiede op die lewersneë van O. mossambicus toon 
geen karakteristieke hepatosietrangskikking nie, omrede 
die weefsel d.m.v. immersie gefikseer is en die sinusoiede 
gevolglik nie oop is nie. Indien flksering van die lewer- 
weefsel d.m.v. perfusie gedoen word, word die sinusoiede 
oopgedruk en vertoon die rangskikkingspatroon altyd 
duidelik.-®

Die selgrense van die hepatosiete van O. mossambicus 
is baie duidelik sigbaar, omdat die intersellulêre spasie tus­
sen aangrensende hepatosiete duidelik vertoon, die rang- 
skikking van die tubulêre, growwe, endoplasmiese retikula 
parallel met en direk langs die selmembraan geleë is, uit­
lopers van die filamentselle direk tussen die hepatosiete 
instrek, en duidelike hegtingskomplekse ook tussen die aan­
grensende hepatosiete vorm. Die selgrense van hepatosiete 
by van die ander beenvisspesies, nl. Pimelodus macula- 
tus, S. gairdneri, Brachydanio rerio en Gambusia affinis
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FIGUUR 2: Elektronmikrograwe van die lewer van O. mossambicus wat (A) mesoteelsel van die kapsel (X 8 325); (B) hepatosiete 
(X 5 400); (C) pretubulêre selle van die galbuisies (X II  375); (D) lisosome in hepatosiete pC 4 080), toon. 1—pinositotiese 
vesikels; 2-m esoteelselkern; 3-kollageenfihrille; 4-hepatosietkern; 5-lipieddruppel; 6-grow w e endoplasmiese retikula;
7—glikogeen; 8—intersellulëre spasie; 9~lisosome; 10—mitochondria; 11—Golgi-kompleks; 12—pretubulêreselkem; 13—heg- 
tingskomplekse; 14—mikrofilamente; 15-galkanalikuli.
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FIGUUR 3: Elektronmikrograwe van die lewer van O. mossambicus wat (A) 'n filamentbevattende sel (X 5 400); (B) perisinusoï- 
dale spasie van Disse (X 4 420); (C) ’n liposiet (X 5 850); (D) 'n makrofaag en gevakuoleerde sel (X 4 080), toon. I -k e rn  van 
filamentryke sel; 2-glikogeen; 3-lipieddruppel; 4-mikrofilamente; 5-desm osom e; 6-sinusoi'edlumen; 7-endoteelselkern;
8-grow w e endoplasmiese retikulum; 9-hepatosietkern; lO—Iisosoom; ll-m ikrovilli; 12-perisinusoidale spasie; 13-liposiet- 
kern; 1 4 -gevakuoleerde sel; 15-makrofaagselkem.
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FIGUUR 4: Elektronmikrograwe van die hepatopankreas van O. mossambicus wat (A) gevakuoleerde sel in die lewer (X 4 420) 
(B) eksokríene pankreasselle (X 3 000); (C) lisosoomstrukture (X 2 280), toon. I-Golgi-kompleks; 2 -gevakuoleerde selkem  
3-lipieddruppel; 4 -eksokriene pankreas; 5-vakuole; 6-endoteel; 7-zimogeengranules; 8 -eksokriene pankreasselkem
9—lisosoom; 10—sirkulêrgerangskikte growwe endoplasmiese retikulum; 11—tubulêrgerangskikte growwe endoplasmiese retiku 
lum; 12—vesikulêre growwe endoplasmiese retikulum; 13—lisosoomstrukture; 14—hepatosietkeme.



10 ISSN 0254-3486 =  S./4. Tydskrif vir N atuunvetenskap en Tegnologie 9, no. 1 1990

vertoon duidelika.g.v. die opvallende intersellulêre spasie 
en hegtingskomplekse wat tussen die hepatosiete
v o r m . '5,19,38

Die growwe, endoplasmiese retikulum van O. mossam- 
bicus is in twee tot drie lae om die kern en ewewydig iangs 
die selmembrane gerangskik. Die kernmembrane en kern- 
porieë van O. mossambicus is nie baie opvallend nie, om- 
rede dit deur die growwe endoplasmiese retikula, wat 
konsentries om die kern gerangskik is, verdwei^ word. Vol- 
gens Weis^* is die growwe endoplasmiese retikula van die 
zebravis B. rerio met die mitochondria geassosieer en strek 
dan uit na die nukleus of na die selperiferie wat parallel 
met die sel- en kernmembrane loop, Daarenteen vind Hack­
ing, Budd en Hodson'^ dat die growwe endoplasmiese 
retikula van die reënboogforel S. gairdneri gewoonlik in 
parallelle groepe langs die kern of plasmamembraan voor- 
kom. By Dissostichus mawsoni is die growwe endoplas­
miese retikula in cisternae gerangskik en kom dit regdeur 
die hepatosietsitoplasma voor,"

Geen vry ribosome of poliribosome is by O. mossambi­
cus waargeneem nie, wat ooreenstem met Hinton & PooP^ 
se bevindinge ten opsigte van Ictalurus punctatus. Hoewel 
gladde endoplasmiese retikula in die hepatosiete van die 
meeste beenvisse naby die glikogeen voorkom,'’’̂ '̂̂ * is 
hierdie sitoplasmiese organel nie in O. mossambicus se 
hepatosiete waargeneem nie, Dit wil egter nie sê dat hier­
die organel totaal by O. mossambicus ontbreek nie, maar 
dit is moontlik net swak ontwikkel en word deur die groot 
hoeveelhede glikogeen en lisosome verdwerg.

Die lisosome van die katvis /. punctatus, soos deur Hin­
ton & PooP^ beskryf, is ronde strukture met ’n dubbele 
membraan en bevat elektrondigte miëlienstrukture sowel 
as ’n gryserige fibrillêre netwerk. Die inhoud van die liso­
some in die hepatosiete van O. mossambicus stem baie 
ooreen met die van I. p u n c ta tu s ,maar slegs ’n enkele 
membraan omring die lisosome en hulle vorm is ook 
oneweredig. In sommige hepatosiete van O. mossambicus 
word ’n baie groot deel van die sel se inhoud deur liso­
some opgeneem. Die groepies geel tot ligbruin eilande om 
die eksokriene pankreas en tussen die lewerweefsel van O. 
mossambicus kan moontlik ’n sameklomping van lisosome 
wees en is waarskynlik die gevolg van ’n verhoogde sel- 
of organel-afbreking of ’n verhoogde omset van intrasel- 
lulêre vertering in die hepatosiete. Dit kan ook moontlik 
die neerlegging van ’n pigment wees. Wood en Yasutake’'* 
het soortgelyke strukture in die lewers van verskillende 
forelspesies {Salvelinus fontinalis, Salmo gairdneri, 
Hemophilus piscium  ens.) wat deur ’n verskeidenheid van 
patologiese toestande sowel as voedselgebrek, bakteriese 
en virussiektes geaffekteer was, aangetoon. Hierdie struk­
ture het as geel granulêre pigment in sneë wat met hematok- 
silien en eosien gekleur was, vertoon. Wood en Yasutake’'* 
is van mening dat vis wat normaalweg ’n hoe inhoud on- 
versadigde vetsure bevat, besonder vatbaar is vir die vor- 
ming van hierdie geel pigment in die lewerselle.

Die hepatosietsitoplasma van O. mossambicus se 
glikogeenbeeld stem ooreen met sommige van die Teleostei 
wat reeds beskryf is.*’̂ ^’® Heelwat lipied kom in die 
hepatosiete van O. mossambicus voor. Byczkowska-Smyk^ 
wys daarop dat tydens natuurlike daaglikse omgewings- 
toestande die hoeveelheid en kwaliteit van voedsel kan wis- 
sel en indien meer voedsel beskikbaar is as wat vir daaglikse

groei en energiebehoeftes benodig word, word voedsel- 
reserwes, soos glikogeen en lipied, in verskillende organe 
gestoor. Dit wil voorkom of die aanwesigheid van so baie 
lipied in die lewer van O. mossambicus ’n vorm van voed- 
selstoring is.

Die sinusoïede van O. mossambicus is goedontwikkelde 
strukture en bevat, net soos in die geval van Kareius bi- 
coloratus,^^ ook vetstorende of Itoselle, asook filament- 
bevattende selle in die spasie van Disse. Geen kollageen- 
fibrille in die Disse-spasie soos deur Hinton & Pool”  en 
Chapman* beskryf is, het by O. mossambicus voorgekom 
nie, Weis^* vind ook geen kollageenfibrille in die spasie 
van Disse van B. rerio en G. affinis nie, maar die spasie 
van Disse van laasgenoemde twee spesies is baie kleiner 
as wat by O. mossambicus en van die ander teleostspesies 
aangetref is.^'’-'®

Die voorkoms van die eksokriene pankreas om die por- 
tale vene van O. mossambicus stem ooreen met dié van I. 
punctatus'^ en M. u n d u la tu s .Geen ultrastrukturele ver- 
skille ten opsigte van wat reeds van die eksokriene 
vispankreas bekend is,“*'”  kon by O. mossambicus aange­
toon word nie.
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UITÏRKKSEL

Die loenaine in die gehruik van drywingsheheerstelsels, wat die helading- en opwekfunksies van drywing in 'n stelsel 
vervorni, ten opsigte van 'n eenvoudige sinusodaal, hel die aanvaarhaarheid van Iniidige drywingsdepnisie.s hevraagteken. 
Die wi.skundige voorstelling van drywing deur middel van die kwaternioonteorie word ondersoek am 'n algemene definisie 
van drywing daar te stel, vir ,'itelsels waar die opwek- en heladingsfunksies nie eenvoudige sinusvormige verlope hesit nie. 
Die algemene heskrywing van drywing word aan die hand van tipiese elektriese slelsels geiUustreer, maar word voorgestel 
in die algemene analise van alle ander drywingstelsels, lietsy meganies, termies o f  chemies. Drywing word verdeel in 
komponente wat die netwerk heskryfaan  die hand van energie-oordrag en is onderling ortogonaal. Die kwaternioonteorie 
hesit ortogonale eienskappe wat, uitgaande vanaf die Cauchy-Schwarz-ongelykheid, die heladingsfunksie op die opwek- 
funksie beskry f om sodoende drywing in drie dimensies voor te stel.

ABSTRACT

Orthogonal representation o f  power with the aid o f  quaternions

The increased use o f  power control equiptnent resulted in the distortion o f  the excitation and response functions in power 
systems fro m  .simple sinusoids. These system s resulted in discrepancies in the general definition o f  power. This distortion 
has a negative effect on the accurate definition and repre.sentation o f  power in a contaminated power system. The m athe­
matical representation o f  power with the aid o f the theory o f  quaternions in vector calculus is investigated to obtain a 
generalized definition o f  power in all power systems, especially in power system s where the excitation and response 
functions show non-sinusoidal characteristics. The general description o f  power is illustrated with the aid o f  electrical 
power systems, hut is however proposed to he beneficial in all power systems, being mechanical, thermal or chemical. 
Power is divided into different orthogonal components which describes the energy transfer through a system. The quaterni­
on theory has orthogonal properties which can be u.sed together with the Cauchy-Schwarz inequality to describe the power 
components using the excitation and respective respon.ie functions.

*Outeur aan wie korrespondensie gerig kan word.


