’I O Fluor a ubytki prochnicze

10.1. Wstep

Juz w 1959 roku Jenkins zwrécit uwage na dwie teorie wyjas-
niajace zjawisko redukcji ubytkéw préochniczych przez fluorki:
byta to teoria rozpuszczalnosci i teoria hamowania aktyw-
nosci bakterii. Inni autorzy potwierdzili teori¢ rozpuszczalno-
Sci. Jezeli chodzi o druga teorig, to okazato sig, ze do klinicz-
nie skutecznego hamowania akywnosci bakterii jest konieczne
stezenie 1-2 ppm jonéw F, podczas gdy stezenie tych jonow
w §linie wynosi okoto 0,1 ppm, co wydaje si¢ obalac¢ teori¢ ha-
mowania. Stwierdzono natomiast, ze obecne w §linie bakterie
produkujace kwasy sa bardziej wrazliwe na jon F~ przy pH po-
nizej 5,5.

Zwrécono tez uwage, ze stezenie jonéw F raczej w ptytce
niz w §linie decyduje o efektywnosci dziatania fluoru. Oznacza-
no zatem poziom jonéw F~ w ptytce i uzyskano wartosci 125
i 47 ppm w prébkach zbieranych przy wysokich i niskich war-
toSciach stezenia jonéw F~ w wodzie. Duze znaczenie w tych
badaniach odegrato wprowadzenie elektrody jonowej E Bada-
nia prowadzono, analizujac nawet minutowe zmiany w ptytce
poszczegdlnych zebow.

10.2. Fluor w slinie i ptytce nazebnej

Stezenie fluoru w tzw. peinej §linie jest wyzsze niz w przewo-
dach slinowych. Wydaje si¢ zatem, ze cz¢$¢ fluoru moze pocho-
dzi¢ z jezyka lub ptytki. Potwierdzaja to badania, Ze po odwiro-
waniu $liny stezenie fluoru zmniejsza si¢ do wartosci 0,01 ppm
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lub mniejszej i prawdopodobnie zbliza si¢ do wartosci uzyski-
wanych w przewodach §linowych (§rednio 0,007 ppm).

Po czyszczeniu zegbéw pastami lub zelami o stezeniu fluo-
ru 500, 1000, 1500 ppm §lina zawiera od 60 do 250 ppm E
W ciagu 3 minut nast¢puje spadek o 3-11 ppm, po 30 minu-
tach 0 0,03-0,1 ppm, a po 60 minutach zawartos¢ F jest stabo
zaznaczona.

10.3. Zrédta fluoru w plytce nazebnej

Fluor obecny w ptytce pochodzi z ptynu dziastowego i z po-
wierzchni szkliwa, ze §liny i spozytej herbaty. Przeptyw §liny
w godzinach czuwania ocenia si¢ na okoto 600 ml, co moze sta-
nowi¢ zrédto fluoru przy jego nawet niskich stezeniach. Ekspe-
rymentalne podawanie '"F powoduje wnikanie tego pierwiastka
do §liny oraz ptynu dzigstowego. Kiedy przeptyw w §linie jest
stymulowany lub catkowicie hamowany, st¢zenie '*F w ptytce
roénie, co oznacza, ze przenikanie tego pierwiastka do ptytki
zachodzi z obu Zrédet. Po wypiciu herbaty (st¢zenie jonéow F~
okoto 1-2 ppm) mozna oczekiwaé pewnej dyfuzji fluorkéw.

Szkliwo jako zrédto jonéw F~ jest problematyczne. Steze-
nie fluoru w warstwach zewnetrznych szkliwa u mtodych ludzi
jest wysokie (2000-3000 ppm), ale z wiekiem si¢ zmniejsza
na duzej czedci powierzchni szkliwa, natomiast zwigksza sig
na powierzchniach szyjkowych, gdzie odkiada si¢ plytka.
To implikuje przemieszczanie si¢ fluoru do szkliwa z phytki
w czasie demineralizacji, ale nie Swiadczy o przemieszczaniu
w odwrotnym kierunku.

Wyzsze poziomy fluoru w plytce w obszarach fluoryzowa-
nych woda prawdopodobnie wynikaja z bezposredniego kon-
taktu z woda pitng. Wysokie stezenie jonéw F w pastach do
zebéw i innych produktach umozliwia ich reagowanie z jonami
Ca*" w slinie i wéwczas tworza sie depozyty CaF, na szkliwie,
§luzie jamy ustnej i ptytce. Zaadsorbowane fosforany i biatka
w tych materiatach redukuja rozpuszczalnosé¢ depozytéw i po-
woduja uwolnienie z nich fluorkéw, tak Zze staja si¢ one maga-
zynami wolno uwalniajacego si¢ fluoru.
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10.4. Wiazanie fluoru w ptytce nazebnej

Jest oczywiste, ze ptytka nazebna nie moze zatrzymywac wyso-
kich stezen jonu fluorkowego, dopéki nie zostanie on zwigzany
w jakikolwiek sposéb. Jon F" moze by¢ wigzany przez trzy ele-
menty sktadowe ptytki: macierz organiczna, substancje mine-
ralne i bakterie. Badajac macierz organiczng, nie stwierdzono
wiladciwosci silnego wigzania jonu F, ale moze to ulega¢ zmia-
nie podczas rozdzielania r6znych sktadnikéw macierzy ptyt-
ki nazebnej. Tylko nieorganiczny jon fluorkowy wystepujacy
w ptytce wigze Ca**, tworzac CaF,, co jest mozliwe zwtaszcza
po zastosowaniu past do z¢béw z wysoka zawartoscig jonéw
F~ czy innych preparatéw zawierajacych fluor. Inng forma wia-
zania jonow F~ jest fluoroapatyt (FA). Metoda dyfrakcji promie-
ni X stwierdzono w tworzacej si¢ ptytce obecnosé krysztatow
zawierajacych fluor.

Wykazano, ze rézne rodzaje bakterii wystepujace w ptytce
nazebnej pobieraja i akumulujg fluor wtedy, kiedy nastepuje
wyrazny wzrost stezenia tego pierwiastka w jamie ustnej. Fluor
w plytce wystepuje w réznych postaciach; moze to by¢ réw-
niez frakcja luzno zwiazana, ktéra usuwa sig, stosujac kwas
chlorowy(VII) (nadchlorowy).

Z kultur bakteryjnych mozna wyodrebni¢ kilkanascie sktad-
nikéw cytoplazmatycznych zawierajacych fluor, w tym eno-
laze — enzym glikolizy. Wykazuje ona niskie powinowactwo
do fluoru i w nienaruszonych komérkach wigze stabo tylko
mala czes$¢ tego pierwiastka. Bakterie wykazuja r6zng wrazli-
wos¢ na fluor, a dotyczy to zwtaszcza powinowactwa enzymow
bakteryjnych; na przyktad Streptococcus mutans jest mniej wraz-
liwy niz Streptococcus salivarius.

Pewna ilo$¢ wolnych jonéw fluorkowych jest najprawdopo-
dobniej w réwnowadze ze zwigzanymi jonami fluorkowymi,
ktére mozna ekstrahowac z frakeja fluoru luzno zwiazana.
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10.5. Wptyw fluoru na hamowanie
tworzenia kwasu mlekowego u bakterii

Jednym z gtéwnych postepéw w ocenie dziatania fluoru na bak-
terie jamy ustnej jest analiza reakcji biochemicznych sktadaja-
cych si¢ na ten proces; dotyczy to réwniez nasilenia tego dzia-
tania wraz z obnizeniem pH w danym $rodowisku.

Fluor jest obecny w plynie ptytki nazebnej w stezeniach,
ktorych wartosci — jak na razie — nie zostaty okres§lone w sposéb
pewny. Wystepuje albo jako wolny jon F, albo — w nizszym pH
— w postaci kwasu fluorowodorowego HE tj. formie, w jakiej
fluor moze przechodzi¢ przez Sciany komérki i btony bakte-
ryjne. Wejscie fluoru do wnetrza komorki nie wymaga energii,
moze zatem nastgpowaé w warunkach braku glukozy. Zalezy
jednak od ré6znicy pH mi¢dzy wnetrzem bakterii i medium ota-
czajacym (ApH). Bakterie, ktére sa oporne na fluor wykazuja
ApH powyzej normalnej fizjologicznej wartosci, co uniemoz-
liwia wniknigcie fluoru do ich wnetrza. Kwas fluorowodorowy
natomiast po wejsciu do bakterii dysocjuje, uwalniajac H,
co prowadzi do obnizenia pH i hamowania enzyméw phytki.
W komérce bakteryjnej jest hamowana enolaza (hydrataza fos-
foenolopirogronianowa), ktéra przeksztatca 2-fosfoglicerynian
w fosfoenolopirogronian, co powoduje zmniejszenie st¢zenia
fosfoenolopirogronianu i akumulacje 2-fosfoglicerynianu. Ogra-
niczone jest réwniez tworzenie kwasu mlekowego, dzieki czemu
wzrost ubytkow jest wolniejszy. Fosforan z fosfoenolopirogro-
nianu jest przenoszony przy udziale kinazy pirogronianowej na
ADP i powstaje ATP, ktory jest niezbedny do dziatania btono-
wej ATP-azy, co z kolei umozliwia dziatanie pompy protonowej
(PME ang. proton motive force) wyrzucajacej H' na zewnatrz
komorki i pobierajacej ze srodowiska zewnetrznego glukoze.
ATP-aza zalezna od H" jest hamowana przez jon fluorkowy.

Hamowanie pobierania glukozy w tych dwoéch szlakach
(ryc. 3) nie tylko wptywa na hamowanie tworzenia kwasu mle-
kowego, ale takze zaburza synteze glikogenu, co zmusza bak-
terie do jego rozktadu, aby kontynuowac¢ produkcje mleczanu
nawet przy spozywaniu mniejszej ilosci cukru.
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Rycina 3. Uproszczony schemat pobierania glukozy przez bakterie i miejsca
hamowania przez jon fluorkowy.

Jon fluorkowy hamuje aktywno$¢ enolazy, co prowadzi
do zmniejszenia ilosci fosfoenolopirogronianu, i w konsekwen-
cji hamowane jest pobieranie glukozy przez nosnik (1). Zmniej-
sza si¢ ilos¢ wytwarzanego ATP, co z kolei wptywa hamujaco
na transport glukozy przez pompe protonows (2). Jon fluorko-
wy hamuje aktywno$¢ ATP-azy zaleznej od protonu.

10.6. Fluor a ,,rozpuszczalnos¢” zebéw

Od dawna wiadomo, Ze fluor redukuje rozpuszczalno$c szkliwa.
Fluor moze ogranicza¢ préchnice (ubytki), wnikajac w apaty-
ty i w ten sposéb zmniejszac ich rozpuszczalnosé. Dobre efek-
ty sa widoczne wtedy, kiedy st¢zenie fluoru w wodzie wynosi
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co najmniej 2 ppm. Ale stopien rozpuszczalnosci szkliwa nie
zawsze odpowiada stezeniom fluoru w wodzie. Ilo$¢ fluoru
obecna w szkliwie jest niejednakowa w réznych czesciach z¢ba,
a zmiany zachodza tez z wiekiem. I tak, wysokie st¢zenie fluoru
w zewngetrznej powierzchni szkliwa zmniejsza si¢ z wiekiem,
prawdopodobnie na skutek Scierania i wyskrobywania oraz
w wyniku wezesnych ubytkéw.

Badania z zastosowaniem roztworéw Na'*F wykazaty, ze ra-
dioaktywny 'SF znajdowat si¢ na cienkiej zewngtrznej po-
wierzchni szkliwa oraz na tzw. biatych plamkach. Stwierdzo-
no, ze w szkliwie z ubytkami wystepuje wyzsze stgzenie fluoru
i szkliwo jest mniej rozpuszczalne niz zdrowe szkliwo i ze fluor
w stezeniu 2 ppm redukuje rozpuszczalnos¢ szkliwa. Mozna
w takim razie zatozy¢, Ze istnieje mozliwo$¢ remineralizacji
szkliwa w obecnodci fluoru, co wiagze si¢ z przeciwpréchniczym
dziataniem tego pierwiastka.

10.7. Fluor i weglany w ubytkach szkliwa

We wczesnym ubytku préchniczym szkliwa obserwuje si¢
wzrost stezenia weglanéw i jonéw magnezu. Moze to §wiadczy¢
o tym, ze jony te stanowia ,stabe punkty” w apatycie. W czasie
wzrostu krysztatéw apatytu w rozwijajacym si¢ szkliwie wegla-
ny przytaczaja si¢ do krysztatu apatytu i blokuja przytaczanie
fosforanéw, przez co ograniczaja jego wzrost i wprowadzaja nie-
prawidtowosci budowy do wnetrza krysztatu, co zwigksza jego
rozpuszczalno$¢. Przytaczenie jonéw F~ odwraca to zjawisko.
Aczkolwiek wbudowanie jonu fluorkowego do krysztatu apa-
tytu ma niewielki wptyw na zmiang¢ rozpuszczalnosci szkliwa,
to jednak wiele eksperymentéw wykazuje, ze stgzenie jonéw
F~ o wartosci 0,1 ppm w ptynie omywajacym szkliwo wywiera
znacznie wigkszy efekt dodatni niz mozna by oczekiwac.



