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Bone Structure Model English

This model shows a section of a lamellar bone, as found in the human skeleton as a basic structure of
a tubular bone (approx. 80 times enlarged).

Compared to other bone types, tubular bones contain few bone trabeculae (spongy substance or
substantia spongiosa) (1) and a thick compact layer (compact substance or substantia compacta) (2).
The bone is covered by a membrane, the periosteum (3). The inner layer of the periosteum (osteogenic
layer) consists of many cells and contains resting precursor cells of the bone cells (osteoblasts) that
ensure regeneration in case of bone fractures. The outer layer is made of firm, collagenous connective
tissue (fibrous layer). Bundles of collagenous fibers pass directly from the periosteum into the
connective tissue of the bone (perforating fibers, Sharpey fibers) (4).

The next layer is the cortical layer (substantia corticalis) with its lamellar stratification of the
intercellular substance (thus lamellar bone). Located at the very outside are the circumferential lamellae
(5) running parallel to the periosteum. The basic structure of the lamellar bone is formed by the
osteons, also referred to as Haversian systems (6). The lamellae are layers of anorganic substance
(approx. 65 % of the complete substance), mainly hydroxyapatite, and organic substance (over 90 %
collagen). Since the collagen fibers of the individual lamellae of an ocesteon run at various,
respectively opposite angles of inclination (7), the compound structure of organic and anorganic
components is additionally stabilised against pull and push forces. The bone cells (osteocytes) (8) are
located between the lam
ellae, held in lacunae. The cells are nourished by the Haversian vessels (9), because all osteocytes are
linked to one another and with the Haversian canal through canaliculi containing their cell extensions.

The intermediate lamellae are located between the Haversian systems (osteons) without any conn
ection to blood vessels (10). Their thickness and stratification corresponds to that of former Haversian
systems, however, the Haversian systems have built up over them in the course of the continuous
restructuring of the bone that also continues after the growth period.

Running from the periosteum, the Volkmann canals contain vessels connecting the vessels of the
Haversian canals (11). The Volkmann canals are bony canals that are not surrounded by circular
lamellae, as opposed to the Haversian canals. The systematic order of the Haversian canals is not
disrupted by the transverse or oblique perforation through the Volkmann canals.

The cortical layer is followed in a fluid transition by the trabecular layer (spongy substance or
substantia spongiosa), a spongy trabecular structure consisting of thin plates and rods (1). In the
direction of the medullary cavity, the bony substance is limited by the inner circumferential lamella
(12) and the inner membrane called endosteum (13). The endosteum consists of a connection of flat
cells that can form new bones. Red bone marrow (14) can be found between the spongy trabeculae
of the bone ends, and yellow bone marrow or fatty marrow in the tubular part of the bone.

We thank Prof. Richard H. W. Funk, MD, Director of the Institute of Anatomy of the Carl Gustav Carus
Medical Faculty, Dresden, Germany, for his support in the development of this model.
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Knochenstrukiurmodell Deutsch

Das Modell zeigt einen Ausschnitt aus einem Lamellenknochen wie er im menschlichen Skelett als
Grundstruktur eines Réhrenknochens vorkommt (ca. 80-fache Vergréfierung).

Im Réhrenknochen findet man im Vergleich zu anderen Knochenformen wenig Knochenbalkchen
(Substantia spongiosa oder Spongiosa) (1) und eine dicke kompakte Schicht (Substantia compacta oder
Kompakta) (2). Der Knochen wird von Knochenhaut (Periost) Uberzogen (3). Dabei ist die innere Schicht
der Knochenhaut (Stratum osteogenicum) zellreich und enthélt ruhende Vorstufen der Knochenzellen
(Osteoblasten), die bei Knochenbriichen die Regeneration besorgen. Straffes, kollagenes Bindegewebe
bildet die GuBere Schicht (Stratum fibrosum). Vom Periost gehen Biindel von Kollagenfibrillen direkt in das
Bindegewebe des Knochens iiber (Fibrae perforantes, Sharpeysche Fasern) (4).

Es folgt die Rindenschicht (Substantia corticalis oder "Kortikalis") mit ihrer lamelldren Schichtung der
Interzellularsubstanz (daher Lamellenknochen). Ganz auBen liegen die parallel zur Knochenhaut liegenden
Generallamellen (5). Die Grundstruktur des lamellaren Knochens sind die Knochensaulchen (Osteone),
auch Haverssche Lamellensysteme oder Speziallamellen genannt (6). Die Lamellen sind schichtweise aus
anorganischer Substanz (ungefdhr 65 % der Gesamtmasse), hauptséchlich Hydroxylapatit und organische
Substanz (davon 90 % Kollagen) aufgebaut. Da die Kollagenfasern der einzelnen Lamellen eines Osteons
unterschiedliche, jeweils gegensinnig laufende Steigungswinkel aufweisen (7), wird die Verbundstruktur
von organischen und anorganischen Komponenten zusétzlich gegeniber Zug- und Druckkréften stabilisiert.
Jeweils zwischen den Lamellen liegen die Knochenzellen (Osteozyten) (8) in Lakunen eingemauert.
Die Zellen werden von den Haversschen Gefdflen (9) erndihrt, denn untereinander und zum Haversschen
Kanal stehen alle Osteozyten durch Kanélchen (Canaliculi), in denen ihre Zellauslaufer liegen, in
Verbindung.

Zwischen den Haversschen Lamellensysteme (Osteonen) befinden sich Schaltlamellen ohne Beziehung zu
BlutgefaBen (10). Sie entsprechen in Stérke und Schichtung ehemaligen Haversschen Systemen, dabei sind
sie durch den stdndigen Umbau des Knochens, der auch nach der Wachstumsphase fortbesteht, von den
Haversschen Systemen Gberbaut worden.

Vom Periost kommend enthalten die Volkmannschen Kandle Geféfe, die jene Geféfe der Haversschen
Kanale verbinden (11). Die Volkmannschen Kandle sind Knochenkandle, die im Gegensatz zu den
Haversschen Kandlen nicht von zirkuldren Lamellen umgeben sind. Die systematische Ordnung der
Haversschen Kandlen wird von der queren oder schrégen Perforation durch die Volkmannschen Kandle
nicht gestért.

Auf die Rindenschicht folgt im flieBenden Ubergang die Bélkchenschicht (Substantia spongiosa oder
"Spongiosa"), ein schwammartiges Trabekelwerk aus dinnen Platten und Staben (1). Zum Knochenmarks-
raum grenzt sich die Knochensubstanz Uber die innere Generallamelle (12) und die innere Knochenhaut
(Endost) (13) ab. Das Endost besteht aus einem Verband abgeflachter Zellen, die neuen Knochen bilden
kénnen. Zwischen den Spongiosabélkchen der Knochenenden findet man rotes Knochenmark (14) im
réhrenférmigen Teil des Knochens gelbes Knochenmark oder Fettmark.

Deutsch

Wir danken Herrn Prof. Dr. med. Richard H. W. Funk, Leiter des Instituts fir Anatomie der
Medizinischen Fakultét Carl Gustav Carus, Dresden/Deutschland, fir die Unterstitzung bei der

Entwicklung dieses Modells.
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Modelo de la estructura del hueso Espaiiol

El modelo muestra el fragmento de un hueso compacto tal como aparece en el esqueleto humano
como estructura basica de un hueso largo (aumentado 80 veces aprox.).

Los huesos largos contienen menos trabéculas éseas (Substancia spongiosa o esponjosa) (1) que
otras formaciones 6seas y una capa gruesa compacta (Substantia compacta o compacta) (2). Los
huesos estén revestidos por el periostio (3). La parte interna del periostio (Stratum osteogenicum) es
rica en células y contiene células precursoras de las células 6seas (osteoblastos), que se encargan de
la regeneracién de las fracturas éseas. La parte externa estd formada por un tejido conjuntivo
colageno tenso (Stratum fibrosum). Del periostio salen haces de fibrillas de colageno que se dirigen al
tejido conjuntivo del hueso (Fibrae perforans o fibras de Sharpey) (4).

A continuacién se encuentra la corteza (Substantia corticalis o "cortical") con la estratificacién
lamelar de su sustancia intercelular (por ello denominados huesos compactos). Méas externamente se
hallan las laminillas circunferenciales dispuestas paralelamente al periostio (5). La unidad bésica de
estructura del hueso compacto son los osteones, también denominados sistema de laminillas de
H a v e r s
o laminillas basales (¢). Las laminillas estan formadas por sustancia inorgénica (casi el 65% de la
masa total), principalmente hidroxilapatita, y sustancia orgénica (90% colageno). Ya que las fibras
colédgenas de cada una de las laminillas se diferencian en un solo osteén, y como en cada caso se
disponen en un dngulo de inclinacién adecuado, la estructura de conexién de los componentes
orgdnicos e inorgdnicos permite una estabilizacién suplementaria frente a las fuerzas de traccién y de
presién. Entre las laminillas se encuentran las células éseas (osteocitos) (8) encajadas en lagunas. Las
células se nutren de los vasos sanguineos (9) en los conductos de Havers, ademds, todos los
osteocitos estdn agrupados y se dirigen hacia el conducto de Havers a través de canaliculos en los
que se encuentran las prolongaciones celulares.

Entre el sistema de laminillas de Havers (osteones) se hallan las laminillas intersticiales sin relacién
con los vasos sanguineos (10). Corresponden en fuerza y estratificacién a los antiguos sistemas de
Havers, y constituyen una supraestructura de este sistema a partir de la trasformacion continua del
hueso y que se continla después de la fase de crecimiento.

Cada uno de los vasos de los conductos de Volkmann que provienen del periostio, se comunican con
los vasos de los conductos de Havers (11). Los conductos de Volkmann son conductos nutricios, y
a diferencia de los conductos de Havers no estédn rodeados de laminillas circulares. El orden
sistemdtico de los conductos de Havers no se altera por la perforacién oblicua o trasversal de los
conductos de Volkmann.

En la corteza continda en fluida transicién la capa trabecular (substancia espongiosa), un entramado
esponjoso frabecular constituido por finas placas y bastones (1). La médula 6sea queda delimitada en
la cavidad de la médula ésea por encima de la laminilla circunferencial interna (12) y el endostio
interno (13). El endostio estd constituido por un conjunto de células planas, capaces de construir
hueso nuevo. Entre las capas espongiosas de las epifisis 6seas se encuentra la médula ésea roja (14),

Espariol Modelo de la estructura del hueso

Agradecemos la colaboracién del Prof. Dr. med. Richard H.W. Funk, Director del Instituto Anatémico
de la Facultad de Medicina Carl Gustav Carus de Dresden, Alemania en el disefio y desarrollo de
este modelo.

Estructuras oseas

1. Substantia spongiosa o esponjosa
2. Substantia compacta o compacta
3. Periostio
4, Fibrae perforantes, fibras de Sharpey
5. Laminilla circunferencial externa
6. Osteones
7. Laminillas de los osteones
8. Osteocitos
9. Vasos de los conductos de Havers
10. Laminilla intersticial
11. Conductos de Volkmann
12. Laminillas circunferenciales

13. Endostio
14. Médula ésea
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Modeéle de la structure osseuse Frangais

Le modéle montre une section d'un os lamellaire tel qu'il se présente dans le squelette humain en tant que
structure de base d'un os long (agrandissement env. 80 fois).

Par comparaison avec d'autres types d'os, on ne trouve que peu de travées osseuses, la substance
spongieuse (Substantia spongiosa) (1) dans I'os long et une grosse couche compacte (Substantia
compacta) (2). L'os est revétu du périoste (3). La couche interne du périoste (Stratum osteogenicum) est
riche en cellules et contient des précurseurs au repos des cellules osseuses (ostéoblastes) qui assurent la
régénération en cas de fractures osseuses. Le tissu conjonctif collagéne ferme forme la couche externe
(Stratum fibrosum). A partir du périoste, des faisceaux de fibrilles collagénes atteignent directement le tissu
conjonctif de I'os (Fibrae perforantes, fibres de Sharpey) (4).

Vient alors la couche corticale (Substantia corticalis) avec sa stratification lamellaire de la substance
intercellulaire (d'od le nom os lamellaire). Les lamelles générales (5) situées parallélement au périoste se
trouvent complétement & I'extérieur. Les ostéons, également appelés systémes lamellaires de Havers ou
lamelles spéciales, constituent la structure de base de I'os lamellaire (6). Les lamelles sont disposées en
couches de substance inorganique (environ 65 % de la masse totale), principalement d'hydroxylapatite et
de substance organique (dont 90 % de collagéne). Etant donné que les fibres de collagéne des différentes
lamelles d'un ostéon présentent des angles de montée situés en sens inverse (7), la structure de liaison des
composants organiques et inorganiques est en plus stabilisée contre les forces de traction et de pression.
Les cellules osseuses (ostéocytes) (8) sont emmurées dans des lacunes situées entre les lamelles. Les cellules
S o n t
nourries par les canaux de Havers (9) car tous les ostéocytes sont reliés entre eux et avec le canal de
Havers par des petits canaux (Canaliculi) oU se trouvent leurs stolons cellulaires.

Entre les systémes lamellaires de Havers (ostéons) se trouvent les lamelles intermédiaires sans relation avec
les vaisseaux sanguins (10). Au point de vue de I'épaisseur et de la stratification, elles correspondent a
d'anciens systémes de Havers ; elles sont cependant enveloppées par des systémes de Havers par la
restructuration permanente de |'os, persistant également aprés la phase de croissance.

Les canaux de Volkmann, émanant du périoste, contiennent des vaisseaux reliés aux vaisseaux des canaux
de Havers (11). Les canaux de Volkmann sont des canaux osseux qui contrairement aux canaux de Havers
ne sont pas entourés de lamelles circulaires. L'ordre systématique des canaux de Havers n'est pas perturbé
par la perforation transversale ou oblique des canaux de Volkmann.

A la couche corticale succéde directement la couche spongieuse (Substantia spongiosa), un réseau de
travées osseuses constitué de fines plaques et de batonnets (1). La substance osseuse se délimite de
I'espace de la moelle osseuse par la lamelle générale interne (12) et la peau osseuse interne (endoste)
(13). L'endoste est composé d'une association de cellules affaiblies pouvant former de nouveaux os. Entre
les travées spongieuses des extrémités osseuses, on trouve la moelle osseuse rouge (14), dans la partie
longue de I'os la moelle osseuse jaune.

Nous remercions le Professeur Richard H. W. Funk, docteur en médecine et directeur de I'Institut
d'anatomie de la faculté de médecine Carl Gustav Carus, Dresde/Allemagne, pour I'aide apportée lors du
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Modelo de la estructura del hueso Portugués

El modelo muestra el fragmento de un hueso compacto tal como aparece en el esqueleto humano
como estructura basica de un hueso largo (aumentado 80 veces aprox.).

Los huesos largos contienen menos trabéculas éseas (Substancia spongiosa o esponjosa) (1) que
otras formaciones 6seas y una capa gruesa compacta (Substantia compacta o compacta) (2). Los
huesos estén revestidos por el periostio (3). La parte interna del periostio (Stratum osteogenicum) es
rica en células y contiene células precursoras de las células 6seas (osteoblastos), que se encargan de
la regeneracién de las fracturas éseas. La parte externa estd formada por un tejido conjuntivo
colageno tenso (Stratum fibrosum). Del periostio salen haces de fibrillas de colageno que se dirigen al
tejido conjuntivo del hueso (Fibrae perforans o fibras de Sharpey) (4).

A continuacién se encuentra la corteza (Substantia corticalis o "cortical") con la estratificacién
lamelar de su sustancia intercelular (por ello denominados huesos compactos). Méas externamente se
hallan las laminillas circunferenciales dispuestas paralelamente al periostio (5). La unidad bésica de
estructura del hueso compacto son los osteones, también denominados sistema de laminillas de
Havers o laminillas basales (6). Las laminillas estan formadas por sustancia inorgénica (casi el 65%
de la masa total), principalmente hidroxilapatita, y sustancia orgdnica (?0% colageno). Ya que las
fibras colégenas de cada una de las laminillas se diferencian en un solo osteén, y como en cada
caso se disponen en un dngulo de inclinacién adecuado, la estructura de conexién de los
componentes orgdnicos e inorgdnicos permite una estabilizacién suplementaria frente a las fuerzas
de traccion y de presion. Entre las laminillas se encuentran las células éseas (osteocitos) (8) encajadas
en lagunas. Las células se nutren de los vasos sanguineos (9) en los conductos de Havers, ademds,
todos los osteocitos estén agrupados y se dirigen hacia el conducto de Havers a través de canaliculos
en los que se encuentran las prolongaciones celulares.

Entre el sistema de laminillas de Havers (osteones) se hallan las laminillas infersticiales sin relacién
con los vasos sanguineos (10). Corresponden en fuerza y estratificacién a los antiguos sistemas de
Havers, y constituyen una supraestructura de este sistema a partir de la trasformacion continua del
hueso y que se continGa después de la fase de crecimiento.

Cada uno de los vasos de los conductos de Volkmann que provienen del periostio, se comunican con
los vasos de los conductos de Havers (11). Los conductos de Volkmann son conductos nutricios, y a
diferencia de los conductos de Havers no estén rodeados de laminillas circulares. El orden sistemético
de los conductos de Havers no se altera por la perforacién oblicua o trasversal de los conductos de
Volkmann.

En la corteza continda en fluida transicién la capa trabecular (substancia espongiosa), un entramado
esponjoso frabecular constituido por finas placas y bastones (1). La médula 6sea queda delimitada en
la cavidad de la médula ésea por encima de la laminilla circunferencial interna (12) y el endostio
interno (13). El endostio estd constituido por un conjunto de células planas, capaces de construir
hueso nuevo. Entre las capas espongiosas de las epifisis 6seas se encuentra la médula ésea roja (14),
y en la parte tubular de los huesos la médula ésea amarilla o grasa.

Portugués Modelo de la estructura del hueso

Agradecemos la colaboracién del Prof. Dr. med. Richard H.W. Funk, Director del Instituto Anatémico
de la Facultad de Medicina Carl Gustav Carus de Dresden, Alemania en el disefio y desarrollo de
este modelo.

Estructuras éseas

1. Substantia spongiosa o esponjosa
2. Substantia compacta o compacta
3. Periostio
4, Fibrae perforantes, fibras de Sharpey
5. Laminilla circunferencial externa
6. Osteones
7. Laminillas de los osteones
8. Osteocitos
9. Vasos de los conductos de Havers
10. Laminilla intersticial
11. Conductos de Volkmann
12. Laminillas circunferenciales

13. Endostio
14. Médula ésea
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