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Genel Bakis - 1

Kemik 6zellesmis bir bag dokusudur.
Hucreler, lifler ve ara maddeden olusur.
Kemikler birbirler1 ile eklemleserek 1skeleti

olustururlar.

Appendikuler iskelet 126 kemik
Aksiyel iskelet 74 kemik
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Genel Bakis -2

Vucudun geri kalan kismi i¢in yapisal destek olusturur;
Kaslar icin kaldira¢ kolu olusturarak lokomosyonu saglar;

Ic organlari ve néral yapilari korur;
Mineral homeostazini ve asit-baz dengesini saglar;

Buyume faktoru ve sitokin rezervuari olarak gorev yapar;
Kemik iligi boslugunda hematopoiezis i¢in ortam olusturur.
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Siniflandirma -1

Konuma gore
Aksiyel iskelet, orta hatta
Apendikiiler iskelet, yanlarda

Akral iskelet, uclarda

Boyuta gore

Uzun kemik; uzun tubuler kemikler
Kisa kemik; karpal ve tarsal kemikler
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Siniflandirma - 2

Sekle gore
Yassi kemik; kafatasi, sternum, pelvis, kosta
Tubtler kemik;

Uzun; ekstremite kemikleri

Kisa; falanks, mekarp, metatars
Irregiiler kemik; yiiz kemikleri, vertebral kolon
Sesamoid kemik; tendon iginde, patella gibi

Aksesuvar kemik; os trigonum gibi
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(c) Flat bone (sternum)
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(d) Irregular bone (vertebra),
left lateral view
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Structure of a Long Bone
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Kemik gelisimi

Eplphysis
Growth
Plate
Metaphysis
Mesenchymal
condensaton
1':1.0
e

Metaphysis

Growth
Plate

Epiphysis

Figure-9

Bone-Development.-Schematic-diagram-showing-the-initial-stages-of-endochondral-
ossification.-Bone-development-begins-with-mesenchymal-condensation-to-form-a-
cartilage-model-of-the-bone-to-be-formed.-Following-chondrocyte-hypertrophy-and-
cartilage-matrix-mineralization,-osteoclast-activity-and-vascularization-result-in-the-
formation-of-the-primary,-and-then-secondary-ossification-centers.-In-mature-adult-
bones, the-growth-plate-is-fully-resorbed, -so-that-one-marrow-cavity-extends-the-full-
length-of the-bone.-See-text-for-details.{|
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Kemiklenin beslenmesi

Kardiyak atimin yaklasik %10-20’si kemiklere gider.
Kirmizi kemik iligi igeren bolgeler damardan daha zengindir.

Buyuk duzensiz, yassi ve kisa kemiklerin

yuzey kismi periosttan,
derin kisimlari ise nutrient arterlerden beslenir.
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Diafiz ve epifizin damarlari
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Kemigin sinirleri

Uzun kemiklerin artikuler uzantilari,
Vertebralar,

BuyUk yassi kemikler SififDaKimindan
zengindir.

Kemik icinde, havers kanallarinda
Vazomotor sinirler.
Periosteal sinirler
Derin duyu,
Agri duyusu

15
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Kemik dokunun siniflandiriimasi
ve mikroskobik yapisi (mikro-mimari)

* Doku duzenine (mikro-mimari yapisina) gore
Kortikal / Trabekuler

« Matriks duzenlemesine gore

Lameller / woven

* Olgunlasma (maturite) durumuna gore
Immatir (primer) / Matir (sekonder)

* Olusma sekline gore

Intramembran6z / Endokondral
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Kortikal (siki, kompakt) kemik

Fildisi gibi yogun ve kaviteleri olmayan bir dokudur.
GoOzenek orani (porozite) genellikle %5'ten az
“Osteon” denen konsantrik lamel tabakalarindan olusur.

Dista perisot, icte endost ile ortilidiir.
Periosteal yuzeyde formasyon fazla
Yaslanmayla kemik capi artar.
Endosteal yuzde rezorpsiyon fazla
Yaslanmayla ilik boslugu genisler.
Kortikal kemigin metabolik aktivitesi duguk
Inaktivite ve yaslanma
korteksin incelmesine ve porozitede artisa neden olur.
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Lameller

Osteonal lameller
Ayni lameldeki kollajen lifler bir birine paralel,
Komsu lamellerin lifleri birbirleri ile dik aci olusturur.

Sirkumferansiyel lameller
Uzun kemiklerin i¢ ve dis ylzeylerini doser

Interstisyel lameller
Eski osteon kalintilaridir.

Yaslanmayla birlikte artar.

Icinde osteosit bulunan lakdinler ve
Osteositlerin sitoplazmik uzantilari bulunan kanalikdller

18
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Volkmann kanallari
Periost ile kemik iligi arasindaki gecis tunelleridir
Havers kanallarini birbirine baglar.
Volkman kanallari lamellerle ¢evrili degil,
Tam tersi lamelleri delerek seyreder.
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Trabekiiler (spongioz, kanselloz) kemik

Sunger gibi, cok sayida kavitesi olan bir dokudur.

Balpetegi seklinde ¢ok sayida trabekuler baglantidan olusur.
Kalsifiye kemik fraksiyonu %25-20,

Gozenek orani (porozite) %30’dan fazladir.

Trabekuler kemik de osteonlardan olusur.

Trabkuler osteonlar silindirik degil,

Yarimay (cay tabagi) seklindedir

“Paket” olarak adlandirilir.

Trabekuler paketler de konsantrik lamellerden olusur.
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Iskeletinin %80’i kotikal, %20’si trabekdiler kemiktir.

Tum kemikler:;
Dista kabuk (korteks) seklinde kortikal
icte trabekiiler kemikten olusur.

Uzun kemiklerin diafizi
Kortikal kemiktir
llik boslugunu gevreler.

llik boslugunda az miktarda trabekiiler kemik bulunur.

Trabekuler kemikte

Kemik iligi, trabekuler plaklar arasindadir.
Kortikal / Trabekuler kemik orani degisir.
Vertebrada 25/ 75,

Femur basinda 50 / 50,

Radius diafizinde 95/ 5.

21
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Kemik Hucreleri

osteoklast
osteoblast

osteosit
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Osteoklastlar - 1

Kemigi eritme kapasitesine sahip tek hucredir.

Monosit/ makrofaj kokenlidir

Mononukleer hucrelerin flUzyonu ile olusur.
Kemik iligi stromal hucreleri
Osteoblastlar
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Osteoklastlar - 2

Asit fosfataz iceren lizozomlari vardir.

H* iyonu salgilayarak mineral kristallerini eritirler.

Katepsin K ile organik matriksi parcalarlar.

Daha sonra apoptozise ugrayarak yok olurlar.

28
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Osteoblastlar

Mezenkimal kok hucrelerden meydana gelir.

Ekstrasellller matriks komponentlerini

Formasyonun tamamlanmasindan sonra

Mekanik yuklenme apoptozisi geciktirir.

29
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Osteositler - 1
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Osteositler - 2

Kanalukuller igindeki sitoplazmik uzantilariyla

Osteosit - osteoblast / astar hucre sinsisyumu

10 yil kadar yasar, sonra apotozise ugrarlar.

Mekanik yuklenme apoptozisi geciktir.

31
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Figure-41

Osteoclasts-and-the-Mechanism-of-Bone-Resorption.-A:-Light-micrograph-and-B:-
electron-micrograph-of-an-osteoclast,-demonstrating-the-ruffled-border-and-numerous-
nuclei.-C:-Osteoclastic-resorption.-The-osteoclast-forms-a-sealing-zone-via-integrin-
mediated-attachment-to-specific-peptide-sequences-within-the-bone-matrix, -forming-a-

Osteoklast ve kemik rezoprsiyon mekanizmasi
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other hemalopoietic cell lineages {(macrophages)

(T

mononuclear precursor attachment resorption apoptlosis
hamatopoiatic fusion tlo bone surface
precursor

Osteoklast olusmasi ve apoptozisi
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Connection-between-osteocytes-and-blood-vessels

Osteocyte Osteocyte
processes

Capillary Inner wall of capillary
fenestrae

5.00 kv 4.0 1000x SE 15.7 UMKC-OB

Osteosit ve damarlar arasindaki baglati
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Figure 4 Osteocytes in bone

Osteocytes in Bone

Form cellular network, with gap junctions
Probably respond to mechanical loading
Biology poorly understood. Produce sclerostin (SOST).

Signalling via nitric oxide (NQ), glutamate, cestrogens,

prastacyclin (PGI,) ete.

e Glucocorticoids may induce apoptosis, prevented by
bisphosphonates

o Osteocyte apoptosis may play a role in hip fracture

Electron micrograph of osteocyte from rat bone courtesy of Professor
Robert Schenk.
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Ekstraselluler matriks

%50-70’i mineral,
sertlik
kompressif yuklere direng

%20-40"1 organik matriks,

elastisite
fleksibilite
tensil guclere direng

%5-10"u su ve
%3’ten azi da yaglardan olusur.

36
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Organik matriks

Agirlikli olarak Tip |,
Digerleri eser miktarda

Hepsinin rolu henuz iyi bilinmiyor,
Bircogunun birden fazla fonksiyonu olabilir

mineral depozisyonu,
turnover ve

kemik hlcre aktivitesinin dizenlenmesi gibi
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Inorganik maddeler

Kuru agirhgin %50-70’ini olusturur.

Ca ve P; bol miktarda,
Hidroksiapatit kristalleri seklinde

Bir miktar da amorf bir formda

Bikarbonat, sitrat, Mg, K, Na; az miktarda
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Fig. 3. SEM micrograph of mineral growing on collagen fibers induced by
demineralized bone matrix deformation under compression forces and immersed
in SBF for 3.5 weeks [44].

39
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Cancellous bone
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Kemik matriks mineralizasyonu

Kemik mineral daha ¢ok hidroksiapatit kristallerinden olusur.
Kemik kristalleri dogadaki hidroksiapatit kristallerinden

Kristaller kollajen molekulleri arasinda depolanir
Kristallerin

alkalen fosfataz ve
diger proteinler tarafindan saglantr.
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Kemik gelisimi,
modeling ve remodeling

Kemikler embriyoner donemde mezenkimden olusurlar
Intramembranoz kemiklesme

Endokondral kemiklesme

Yass| kemikler

Membranoz kemik formasyonu ile

Uzun kemikler

Hem endokondral ve

Hem de membran6z kemik formasyonu ile olusur.
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Kemik, cocukluk ve adolesan donemde

Longitudinal buyume,

Blylume plagi kapaninca kemik buyidmesi durur
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Modeling

Remodeling
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Modeling - 1

Kemiklerin seklinin degistigi surectir.

Fizyolojik etkilerle veya mekanik kuvvetlere yanit olarak geligir.

Iskelet karsilastigi mekanik kuvvetlere yavas yavas uyum saglar.

Kemik; mekanik kuvvetlerin etkisi ile

bazi ylzeylerde ortadan kaldirilir veya
bazi yluzeylere yeni kemik eklenerek genigleyebilir veya
aksini degistirebilir

Bu slre¢ osteoblastlardan ve osteoklastlardan bagimsizdir.
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Modeling - 2

Formasyon ve resorpsiyon tam olarak eslesmez.
Kemikler gocuklarda ve genclerde buyur
Kemikler yaslanmayla

Wolff yasasi;

Kemik modelingi
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Remodeling - 1

Remodeling kemigin;

yenilenerek gucunu korudugu ve

mineral homeostazinin saglandigi bir suregtir.
Yasli ve hasarli kemik ortadan kaldirilir
Yeni kollajenoz matriks sentezlenir
Bu matriks mineralize olur.
Mikrohasarlarin akimulasyonu engellenir.

Remodeling dogumdan 6lime kadar devam eder.
Kadinlarda menopoz sonrasi artar
Yasli erkeklerde de hafif arttigi dusunaltyor.

Remodeling orani
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Remodeling - 2

Remodeling siklusu 4 ardisik fazdan olusur;
aktivasyon,

resorpsiyon (yaklasik 3 gun),

reversal (toparlanma, yaklasik 14 gun)
formasyon (yaklasik 70 gun).

Remodeling her hangi bir yerde rastgele gelisir

osteosit apoptozisi,

mikro frakturler

mekanik etkiler remodelingi uyariyor olabilir.

Geng erigkinde total iskeletin yaklasik 1/3’U her yil yenilenir
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Aktivasyon evresi

Osteoklast prekursorleri aktive olur
Kemik yuzeyinden endosteum kaldirilir
Prekursor (mononukleer) hucreler birlesir

Osteoklastlar
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Rezorpsiyon evresi

Osteoklastlar hucre membranlarindaki

hidrojen iyonlari salgilar
H*-ATPaz proton pompasi ve
klor kanallari ile

pH’1 4,5’a kadar duser.

Kemik mineral gozunur

Cesitli enzimler salgilayarak organik matriksi parcalar

Kortikal kemikte Haversian kanallar

Trabekuler kemikte cay tabagi seklinde Howship lakunleri olusur.
Rezorpsiyon fazi tamamlandiktan sonra apoptozise ugrarlar.
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Reversal (toparlanma) fazi

Rezorpsiyon formasyona donusur.

Mekanizma halen acgik deqil

Bazi kemik matriks proteinleri ve mekanik etkiler sorumlu olabilir.

Rezorpsiyon tamamlandiginda olusan kavitelerde
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Formasyon Fazi

Osteoblastlar
yeni organik matriksi sentezler
icinde kalsiyum ve fosfat bulunan vezikuller salgilar
mineralizasyon inhibitorlerini parcalar
pirofosfat, proteoglikanlar
Mineralizasyonu regule ederler.

f ¥ gelisimedu @ igugelisim
53 www.gelisim.edu.tr




[ Resorption

Resting Phase Reversal Phase

Formation q
Figure-6Y

The-Bone-Remodeling-Sequence.-The-Activation-Resorption-Formation-cycle-of-bone-
remodeling-as-it-occurs-in-frabecular-bone.-See text for-details |

Bir kemik remodeling dénguisui
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Kemik multiselltler tnite (BMU): Fare vertebrasi trabekuler kemik

Asit fosfataz iceren kirmizi granilli osteoklastlar kemigi asindiriyor.

Icinde soluk sari renkli eritrositler gérillen kan damarlari osteoklast prekiirsérlerini
erozyon kavitesine tasiyor.

Osteoklastlarin arkasindaki turkuaz renkli osteoblastlar yeni kemik olusturuyor.
BMU'nin Gstlinde ve altinda turkuaz renkli osteositler gérultyor.

f ¥ gelisimedu @ igugelisim
www.gelisim.edu.tr



Remodeling - 3

Remodeling sureci

Her bir kemik remodeling siklusu sonunda
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Remodeling - 4

Kemik dengesi

Rezorbe edilen eski kemikle

olusan yeni kemik arasindaki dengedir
Periosteal bolgede kemik dengesi hafif pozitif,
Endosteal ve trabekuler kemikte hafif negatiftir.

Kemik remodeling alani
Her hangi bir anda iskletteki tum remodeling unitlerinin
toplam alanidir.
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Kemik dongiisi (Turnover)
Remodeling

Kortikal kemik devir (turnover) hizi

Trabekuler kemik devir hizi

f ¥ gelisimedu @ igugelisim
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Kemik Ekleri 1. Periost

icte kemik yuzeyine bitisik kambium (osteojenik) tabaka
dista fibroz bir tabakadan olusur.

Cambium tabakada

osteoprogenitor hucreler (astar hucreleri),
osteoblastlar, osteoklastlar,

kan ve lenf damarlari ve

sinirler bulunur

Dis tabakadaki kollajen lifler

eklem kapsulu, ligament ve tendonlarla
Insersiyon bdlgelerinde bitisiktir.

Kemigi tamamen kaplar.

kikirdakla kapli eklem yuzeyi
tendon/ligament/kapsul insersiyon baolgeleri haric,

Kemige penetre olan Sharpey lifleriyle kortekse sikica baglidir.

Cocuklarda kalin ve kortekse gevsekce bagli,
Erigkinlerde ise daha ince ve kortekse daha siki yapigiktir.

59
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Kemik Ekleri 2. Endost

osteoprogenitor hucreler,
osteoblastlar, osteoklastlar,
kan damarlari ve bir miktar bag dokusu icerir.

Havers ve
Volkman kanallarinin i¢ yuzeyini orter.
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Kemik Ekleri 3: Eklem Kikirdagi

Eklem kikirdagi hyalen kikirdaktir
yuzeyde transisyonel,

ortada radyal ve

dipte kalsifiye bazal zondan olusur.
Kalsifiye zon ustteki zondan

tidemark denen kalsifiye bir hatla ayrilir.
Kartilajin0z matrikste

Mononukleer kondrositler bulunur.

Ek olarak multintkleer kondrositler de gorulebilir;
yasli, dejeneratif kosullarda daha siktir.
Uygun bir damar ve sinir agi yoktur,
Sinoviyal sividan difizyonla beslenir.

Bu

61
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Kemik Ekleri 4:
Eklem Kapsulu ve sinovyal membran

Eklem kapsulu

Eklemin iki tarafindaki periostla karisir

Sikl, kollajenoz fibroz dokudan olusur.

Ic tarafindaki bag dokusu gevsektir ve sinoviyal membranla kaphdir.
Sinovyal membran

sinoviyal bir epitel tabakasi ile ortulu

kismen duzgun,

kismen villoz bir bag dokusudur.

ki tip hiicre bulunur.

Bag dokusu

Eklemin irritasyonunda
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Kemik Ekleri 5:
Intervertebral disk, meniskiis, osteotendindz baglanti

Intervertebral disk
Annulus fibrozus
Ligamente benzer
Fibrokartilaj dokusundan olusur.
Nukleus pulpozus
Hyalen kikirdaga benzer
Hyaluronik asitten zengin viskoz bir sivi
Daginik yuvarlak hucreler igerir.
Meniskus
Sikl bag dokusu ve fibrokartilajdan olugur.
Diz meniskusunun i¢ kisminda hyalen kartilajdan bulunur
Insersiyon bodlgesi
TendinOz insersiyon bolgesinde bazen woven kemik goralur
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Kemigin biyomekanik ozellikleri - 1

organik - inorganik elemanlarin birlesimi
mimari yapisi

Kollajen lifler gerilmeye karsi,
Mineral kompressif yuklere karsi.
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Tansvers yuklere karsi direng
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Kemik sertligi (Young modiilii)

Kortikal kemigin sertlik derecesi (Young modulu)
longitudinal yonde 11-21,
transvers yonde 5-13 GPa,
trabekuler kemikte biraz daha dusuktur.

Esneme
Sikisma
Uzama gibi ozellikleri vardir
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Viskoelastik kemik

Elastik deformasyon: %0,5 - %3 kadar
Eski haline geri doner
Plastik deformasyon: %0,5 - %3’en daha fazla
Eski haline donemez
Icyapisinda bozulmalar
Mikro-kiriklar ortaya c¢ikar.

Yuk artmaya devam ederse Kirilir.

boyu degisir £ %0,5 - %3 kadar
kalinhgi degisir + %0,1-0,33 kadar (Poisson orani).

viskoelestik ozelliklerini artirir
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Kullanmama
Immobilizasyon

Zorlu aktivitelere ve
Yuksek seviyede yuklenmeler

Wolff yasasi,

«kemigin yapisinda ve/veya fonksiyonlarindaki her degisiklik,
kendi ic mimarisinde baska bir degisiklige neden olur.
Icyapidaki bu sekonder degisiklik metematik kurallarina uygun
ve eksternal degisiklerle esdegerdir.»
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Kemige uygulanan yukler

basing (kompresyon),

germe (tensil kuvvet),
makaslama (friksiyon,shear),
bukme (torsiyon)

egme (bending, curvature)
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Kemige etki eden mekanik yukler
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Kemik hasari (kirik)

Stres fraktlru - yorgunluk frakuru
Mikrotravmalarin akumulasyonuna bagli.
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Kisalarak ve genisleyerek cevap verir.
Stres en cok kompressif yuklerde absorbe edilir.
Fazlasi kompresyon frakturlerine neden olur.

Uzama ve incelme egilimindedir.
Tensil kuvvet kaslar tarafindan uygulanir.
Avulsiyon frakturlerine neden olur.

Acisal yonde internal deformasyona neden olur.
Buyume plaklarindaki kirilmalarin en sik nedeni.

Bir tarafta kompresyon ve i¢ bukey,

Diger tarafta distansiyon ve dis bukey deformasyon olur.
Kemik kompressif yuklere daha dayanikli
Kirik gerilmenin oldugu digbukey tarafta olur.
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