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Krétaszeri elvaltozasok a fogakon. A Molaris Incisivus Hypomineralisatio
felfedezésének torténete, prevencios és remineralizacios modszerek fejlodése
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Abstract

Molar Incisor Hypomineralisation (MIH) is a developmental disfunction of the enamel of ectodermal origin.
Since Hippocrates, the dental structure was studied continously. Fauchard wrote in 1728 first about hard
tissue developmental disturbances. At that time they discovered the impact of hypoplasia on systemic
diseases. Later Busch in 1884 and Turner in 1909 detected localised hypoplasia on the permanent teeth as
the underlying cause of deciduous dental inflammation. 1970 Suckling created the DDE index, which
determined the characteristics of molar hypomineralisation. In 2001 the term MIH was introduced at the
EAPD congress. Its prevalence is high and it is a primary risk factor of caries in childhood. Remineralisation
is crucial at white spots and hypomineralised teeth. In 1874 Erhardt discovered that fluoride changed the
enamel surface, and started research to examine its anticariogen effect. Systematic fluoridation experiments
where initiated by tap water (1945), salt (1955) milk and pills. It was recognised first in 1970 that topical
fluoride intake raised fluoride content in the carious lesions as well. In 1977 Fejerskov recognised that the
high intake can be toxic to amelogenesis. Other remineralisation methods started to develop, as casein
recognised by Schweigert in 1946, casein-phosphopeptid by Reynolds 1987, arginine by Kleinberg 1979,
Bioglass by Heinch 2006. Future experiments are needed to develop more effective prevention and/or
remineralisation.

kulcsszavak
MIH, remineralizaci6, fluorid, kazein, kazein-foszfopeptid, arginin, bioglass

keywords
MIH, remineralisation, casein, casein-phosphopeptide, fluorid, arginin, bioglass

Bevezetés

A Molaris Incisivus Hypomineralisatio (MIH) az ektodermalis eredetii fogzomancot érinté defektus. A
zomancszovet fejlodésének befejezddésével az anyagceseréje megsziinik, a képzddés ideje alatti karos hatés
maradand6 elvéltozast eredményez. Az elsé maradé molaris és a frontfogak kozel azonos iddszakban
fejlodnek, emiatt az ekkor keletkezett kéarositd tényezOk ezeken a fogcsoportokon jelentkeznek. Klinikai
megjelenést tekintve krétafehér- sargasbarna pordzus teriiletek melyek a frontfogaknal fdleg esztétikai, a
molaris régidoban funkcionalis hatranyt jelentenek a fogak érzékenysége, €s a rapid keményszovetveszteség
miatt. A krétafehér fogakra, mint fejlédési rendellenességre, koriilbeliil 100 évvel ezeldtt figyeltek fel,
azonban a MIH kialakuldsanak pontos oka mindmaig nem ismert (Alhowaish et al. 2021; Mast et al.
2013:204-8).

A zomanc megjelenése és szerkezetének megismerése
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A fogzomanc a legerdsebb alkotasa az ektodermalis sejtfejlodésnek, foként apatitbol all, mely a Mohs’
keménységi skalan az acél és a titanium kozt helyezkedik el. Megjelenése 415 milli6 évvel ezel6tt tortént,
amikor az el6allitasahoz sziikséges fehérjét kodold génkészlet megjelent a lebeny-uszonyos halak
(sarcopterygians) pikkelyeiben. A késé Krétakor soran megjelent prizmatikus zoméanc nagy evoluicids
elorelépést jelentett a fogfejlodésben. Az amelogenesis az egyik legkomplexebb histogenetikus folyamat,
specifikussagat mutatja az is, hogy mas szovettel nem helyettesithetd (Sperber 2020:384-6). A klasszikus
okor szerz6i- Hippokratész (Kr.e. 460-370) Arisztotelész (Kr.e. 384-322) és Galenusz (Kr. u. 129-216) a
fogat eleinte a csontokhoz hasonlitottak, késébb ismerték fel, hogy egy sokkal keményebb anyagrél van
sz0. Az italiai orvos Bartolomeo Eustachi (1513? — 1574) volt az els6, aki 1563-ban ,,Libellus de Dentibus”
konyvében (1. abra) mar két kiilon szovetet emlitett.

BARTHOLOM AEI
EPST ACHEL I

SANCTOSEVERINATIS
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DENTIBVS.
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1. bra Bartolomeo Eusatchius konyve: Santctoseverinatis Libellus de Dentibus. 1568

Charles Allen frorszagban ugyanezen a véleményen volt, 1685-ben publikalta az elsé angol fogaszati
konyvet, ,,The Operator for the Teeth” cimmel. Elséként hatarozta meg az ,,enamel” megnevezést, mely
leirasa szerint a fog fénye, keményebb, fehérebb, tomorebb és tisztabb mint az alatta 1év6 anyag (Trenouth
2014:26-31). Gabriel-Philippe de La Hire (1677-1719) francia kutatd, primitiv, kis teljesitményii nagyitas
alatt vizsgalta a zomancot, 1699-ben publikalta megfigyelését, miszerint szamtalan kis filamentumot
tartalmaz, amelyek a dentinhez kapcsoldodnak, 6 lehetett az elsd, aki felfedezte a Hunter-Schreger
vonalrendszert. John Hunter angol sebész (1728 — 1793) a ,,National History of Human Teeth” cimi
konyvében (2.4bra), kozel egy idoben Bernhard N.G. Schreger, német orvos (1766-1825) 1800-ban
megjelent konyvével, a ,,Beitrag zur Geschichte der Zihne” irtak részletesebben a zomanc strukturajarol, a
vonalrendszer mintazatrdl, mely végiil az 6 neviiket viselve valt ismertté (Lynch et al. 2010:461-5). Pierre
Fauchard, francia orvos (1679-1761) ,,Le Chirurgien Dentiste ou traité des dents” 1728 kiadast konyvében
tesz emlitést a zomancrol: ,,a fog kiilsé rétege, sokban kiilonbozik a belsébb rétegtdl, mar az erupcio eldtt
formalodik, 20 éves korra erdsodik meg, ezt kovetden kopasnak indul”. Mikroszkoppal vizsgalta a
filamentum rendszert, illetve megddntotte a babiloniai eredetii és eddig fennallo ,,fogkukac teoriat”. Az elso,
aki felfedezte a caries multikauzalis eredetét, hogy a fogak megbetegedése tobb okra visszavezethetd, azaz
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csoportositasa szerint lehetnek kiilsd vagy ismeretlen okok, illetve a fog belsé betegségei is kivalthatjak
(Forrai 2015:270-83) (Lynch et al. 2010:461-5).(2. kép)
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2. 4bra Pierre Fauchard Le Chirurgien Dentiste ou traité des dents

A zomanc szerkezetének megismerése ugrasszerti fejlodésnek indult, a fénymikroszképok 1835-40 koriili
megjelenésével. Jan E. Purkyne, francia anatdmus, fiziologus (1787-1869), Anders Retzius svéd anatomus
(1796-1860) és Callmann Jakob Linderer német fogorvos (1771-1840) részletezte a zomanc-dentin junkciot.
Robert Nasmith, skot szajsebész (1791-1870) 1839-ben irta le a fogcsira, illetve a frissen el6tort fogat
izolald, az 6 nevét viseld Nasmith-membrant.. Az apatit szerkezetet elsdként Felix Hoppe-Seyler, német
fiziologus, kémikus (1825-1895) taglalta 1862-ben, (Boyde 1964). 1895-ben Charles Tomes angol
szajsebeész (1846-1928) kisérletében savban oldotta a zomancot, igy nyomokban sikeriilt szerves anyagot
kimutatnia. 1930 koriil tovabbi kutatasok folytak. 1931-ben Samuel Karlstrom (1894-1977) svéd széjsebész
jutott arra az érdekes megallapitasra, hogy a kalcium tartalom akéar a teljesen kifejlodstt fogban is
emelkedhet ugyanakkor bizonyos fizioldgiai és patologiai kortilmények kozott a kalcium sok tdvozhatnak
is (Fletcher 1932:396-402). Ez a felismerés Willoughby D. Miller amerikai fogorvos (1853-1907) 1890-
ben ismertetett fogszuvasodassal kapcsolatos kemoparaziter elméletével egybecseng miszerint szénhidratok
lebontasaval a mikrooganizmusok savat termelnek, melynek hatdsdra demineralizacié alakul ki a
fogzomancban. Miivének elismerését jelenti az, hogy 1973-ban valtozatlan forméaban ismét kiadasra keriilt
(To6th Zs 2006:20-1). Ma mar tudjuk, hogy a fogzomanc 97%-ban hidroxi-apatit kristalyokbol all, neutralis
pH-n stabil. Remineralizacids és demineralizacios folyamatok folyamatosan mennek végbe a szajliregben,
amennyiben csokken a pH az 4svanyi anyagok oldodasa, azaz a demineralizacié megkezdddik, mely a caries
kialakulasahoz vezet (Farooq et al. 2013:47-51; TungEichmiller 2004:9-13)

A Molaris Incisivus Hypomineralisatio felfedezése

Pierre Fauchard (3. abra) irt el6szor a fogak keményszovetének szerkezeti eltéréseirdl, ,,Le Chirurgien
Dentiste ou traité des dents” 1733-as német kiadasu konyvében ,,Erosion der Schmelzoberfliche” vagyis a
zomancfelszin erézidja cimmel. 1746-ban megjelent konyv masodik kiadasaban szamolt be a
gyermekbetegségekrdl, mint kanyard, himlé, malignus laz, amelyek az altala még erdzidonak nevezett
jelenség kialakulasaért felelnek. A konyv idézi Jean Louis Petit francia sebészt (1674-1750) is, aki 1700
koril helyesen ismerte fel a gyermekeknél az angolkdr okozta zomanc hypoplasiat. Robert Bunon francia
kisérleti alanyon végzett sorozatos vizsgalatai deritettek fényt arra, hogy a rachitis, skorbut, kanyar6 és
hasonlé gyermekbetegségek hatassal vannak a még allcsontban 1év6 fogakra (Kolski 2014:1-6).
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3. 4bra Hunter-Schreger vonalak

A, krétafehér fogakat,” mint fejlodési rendellenességet 100 évvel ezeldtt Bernhard Gottlieb (1885-
1950) bécsi fogorvos irta le 1920-ban. Kiilonb6z6 betegségekben szenvedd gyermekek zomancdefektusait
vizsgalva arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az ameloblasztok sériilése masodlagos az extracelluléris

crcr

crer

hipomineralisatio az ameloblastok primer sériilésének kovetkezménye a zomanc fejlodésének maturacios
szakaszaban, mely allitds dogmaként €It tovabb (Hubbard et al. 2021).

A patogenezis kutatdsa 100 éve zajlik, azonban még mindig nem egyértelmii. Grace W. Suckling
utan nagy eldrelépést jelentett egy 2010-ben késziilt biokémiai nyomonkovetéses vizsgalat, mely szerint a
zomanc fehérjedsszetétele drasztikusan valtozott az opacitds integritasatol fliggéen. Az albumin
felfedezésével felmeriilt a kutatokban, hogy egy extracellularis mechanizmus kozvetleniil is megzavarhatja
a mineralizaciot (Williams et al. 2020).
A lokalis zomanchypoplasia leirasa 1884-ben a specidlis tantablak alkotdja Friedrich Carl Ferdinand Busch
(1844-1916) német sebész és fogorvos nevéhez fiizédik (Kolski 2014:1-6). J. G. Turner (1870-1955) angol
szdrmazasu fogorvos 1909-ben szamolt be az elszinezddott, foltos zomancrdl a maradd fogakon, mely
kapcsolatban all a homolog tejfog gyulladasaval. Az abscessus altal okozott gyulladas ugyanis a fejlodo
fogcsira zomancfejlodését karositja. A lokalizalt zomanchipopldzia vagyis a ,, Turner-fog” az 6 nevét viseli.
Kés6bbi kutatok alatdmasztottak ezt a feltevést és kiegészitették a traumatizalt tejfog, foleg az intrudalodott
front tejfog és a lokalizalt zomancfejlédési rendellenesség okat a homolog marado fog esetében (Hubbard
et al. 2021). Az eltérést korabban a német fogorvos Otto Walkhoff (1860-1934) altal ,,hullamos
zomancnak”, vagy a szintén német szarmazasi Gustav Julius Parreidt (1849-1933) altal
»,zomancdefektusnak™ is nevezték, ezek azonban 1893-as World’S Columbian Dental kongresszust
kovetden hattérbe kertiltek, itt ugyanis Otto Zsigmondy (1860-1917) bécsi (magyar szarmazasu) fogorvos
megalkotta a ,,zomanchypoplasia” elnevezést (Anderson 1942:154-63; Kolski 2014:1-6).
A molaris hypomineralisatio nagy uttér6je még May Mellanby (1882-1978) angol fiziologus és férje
Edward (1884- 1955), aki szintén fiziologus és a D-vitamin felfedezdje, hipotézisiik szerint az angolkor
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kapcsan kialakult zomdéncdefektus alultaplaltsagra utal, mely kijelentés globalisan 0Osztonodzte az
egészségligy fejlodését.

100 évre visszatekintve a krétafehér fogak kutatdsaban 6t fontos korszakot lehet elkiiloniteni. Az

elobb emlitett ,,zomanc hypoplasia” id0szak 1949-ben, a bostoni Forsyth fogorvosi kutatointézet vezetdje,
Veikko O. Hurme altal zarult le, aki az elvaltozast mar ,,diszkrét zomanc opacitas” -nak nevezte el (Delaney
1952). Ezt kovette mas kutatok felfedezése, mely korvonalazta a fluoriddal kapcsolatos opacitasokat,
amelogenesis imperfectat és a valodi hypoplasiat is. A négy eltérés leirdsa a ,,Major 4 korszak™ elnevezést
kapta, mely 1970-ben Grace W. Suckling munkassagaval fejez6dott be. Vizsgalatai elrelépést jelentettek
a patomechanikus folyamatok megértésében, emellett 1étrehozott egy standardizalt klinikai tudomanyos
terminologiat, a DDE (developmental dental defects) azaz a ,,zoménc fejlodési rendellenességei” indexet.
Ezzel meghatarozta a molaris hypomineralisatio (MH) tovabbi jellemzdit, minthogy az idiopatias demarkalt
opacitas tej-¢s maradofogban egyarant hajlamos a poszteruptiv zomanctorésre €s a sporadikus fenotipus
(akar 1 akar 4 molaris is érintett lehet) amely ellentmond a szisztematikus eredetnek (Hubbard et al. 2021;
Suckling 1989:87 - 94). Ezt az id6szakot Michael J. Hubbard és mtsai a DDE korszaknak nevezik (Hubbard
et al. 2021).
Meérfoldkdnek szamitott 1987-ben Goran Koch és mtsai. svédorszagi vizsgalata és ezaltal az idiopatias
zomdnchypomineralisatio elnevezés (Kolski 2014:1-6). Az eltérés klinikai megjelenésének leirasa azonban
ekkor még hianyos volt (Hubbard et al. 2021). 2001-ben a European Academy of Paediatric Dentistry
kongresszusan négy prezentacid is elhangzott, ahol a jelenséget kiilonb6zo nevekkel illeték, mint
,hipomineralizalt maraddé els6 molarisok”, ,idiopatids zomanc hypomineralisatio”, ,non-fluorid
hypomineralisatio az elsé maradé molarisokon”, ,,sajtos molarisok”. Az elnevezések kiillonboztek, azonban
a klinikai leirds minden esetben azonos volt. A defektusok a krétafehér- sdrgasbarna opacitastol egészen a
sulyos zomanchianyig terjedtek. Az eltérés prevalenciaja akkoriban 10-19% volt €s a klinikai ellatas igénye
is igen jelentdsnek bizonyult, Karin L. Weerheijm és mtsai. célszerlinek talaltdk, hogy alkossanak egy
hivatkozassal még nem rendelkezd lj megnevezést, mely kozos megegyezéssel a Molaris Incisivus
molarist érint sok esetben frontfog érintettséggel (Weerheijm et al. 2001:390). Brigitta Jilevik svéd
fogorvos-kutatd a DDE-index racionalizalasa mellett szamos uttdronek szamitd vizsgalatot végzett az
epidemiologiatdl a krétafehér zomanc ultrastruktardjanak klinikai hatasaig. Egy évtizeddel késébb a D3
csoport (,,developmental dental defects”) megalakult. A csoport a biokémiai kutatasoktol kezdve a molaris
hypomineralisatio és ezzel rokon defektusok prevencigjat vette célba, emellett a tudomanyos kutatasi
eredményeket konvertalja szocilis oktatasra a fogszuvasodas megeldzésével kapcsolatban. Az elvéltozas
ot gyerekbdl egyet érint vildgszerte, mara mar megfeleld tudoméanyos evidenciaval rendelkezd eltérés, de
kevésbé jol felismert, holott elsddleges kockazati tényez6 a gyermekkori fogszuvasodas esetében, emiatt a
korai kezelés kiemelten fontos (Hubbard et al. 2021).

Prevencios és remineralizacios modszerek fejlodése

A caries kezdeti szakaszaban, illetve a zomanc egyéb krétafehér elvaltozasai, mint a hypomineralisatio
esetében az asvanyi anyagok remineralizacidja kulcsfontossagi. Ennek megfeleld modszere, illetve a caries
prevencidja mar régota foglalkoztatja a kutatokat.

A fluorid alkalmazasanak torténete

A fluorid antikariogén hatasa mérfoldko volt a fogaszat torténelmében. 1874-ben, Heinrich August Erhardt
(1793-1851), német fizikus egy kisérletében, kutyaknak adott fluoriddal dusitott ételt, melynek kapcsan a
zomancfelszinen valtozast észlelt (Meiers P 2016) (Malvin 1992).
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1902-ben egy dan gyogyszercég mar szerette volna a fluoridot a fogzomanc erdsitése miatt
forgalmazni, de ekkor még a dan fogorvosi szakma tudoményos hattér hianyossagai miatt elutasitotta. Nem
sokkal késobb, a fluorid karos hatasat, azaz a ,,barna foltosodast” (,,Colorado stain”) a Coloradoban €16
gyermekek fogain Frederick S. McKay amerikai fogorvos (1874-1959) irta le (Malvin 1992;
PeckhamAwofeso 2014:293019). 1908-ban az ivoviz mindségében kereste az okot, G.V. Black segitségével
1918-ban publikaltak a fluorid karos hatasat ,,Mottled Teeth, an Endemic Developmental Imperfection of
the Teeth, Heretofore Unknown in the Literature of Dentistry” cimmel. McKay1925-ben Oakley, Idaho
hely1 hatosagéaval az 4j felszini vizforrasok 1étesitésérdl targyalt, ugyanis minden gyermek, aki ktitvizet ivott
barna foltos fogakkal rendelkezett. Hét évvel késobb visszatérve nem talalt 01 esetet, igy tudott kovetkeztetni
arra, hogy a cariest ugyanaz a viz akaddlyozta meg, mint amelyik a ,,barna foltosodast” okozta. Henry
Trendley Dean amerikai fogorvos (1893-1962) az Orszagos Egészségiigyi Intézetfogaszati kutatasainak
vezetdjeként ("H. Trendley Dean Papers 1914-1961 " 2004) kvantitativ felméréssel szerette volna
bizonyitani a fluorid és ivoviz kozotti Osszefiiggést, mely eredményeként megalkotta a DMF (decayed,
missing, filled teeth) indexet, ezzel kikdvezte az utat az 1940-es évek ezzel kapcsolatos kutatdsaihoz
(Malvin 1992)

Az 1940-es évektdl tobb kutatdo is arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a fluorid ion erds
elektronegativitasa miatt erdsen kotddik a hidroxiapatit kalcium ionjahoz, erésebben mint a hidroxid-ion és
stabilabb, ezaltal ellenallobb a savakkal szemben (Fejerskov 2004:182-91). Ez a kovetkeztetés vezetett a
szisztémas fluorid adagolashoz, melyhez az ivoviz fluorozasat tartottadk optimalisnak, amennyiben ez nem
volt megoldhato, tablettak, vitamincseppek, so, illetve tej fluorozasa volt az alternativa (Fejerskov
2004:182-91). Ivoviz fluorozasa tekintetében H.T. Dean 1942 kutatasai szerint 1ppm vagy az alatti esetben
extrém ritka esetben fordult eld fluorosis, ahol természetes modon 1ppm volt a viz fluorid koncentracidja
ott nem talaltak negativ hatast. 1945 Grand Rapids, Michigan volt az els6¢ varos a vildgon, ahol
mesterségesen fluoriddal dusitottak az ivovizet (4. abra).

THE BEGINNING OF
WATER FLUORIDATION

On January 25. 1945. Grand Raplds
became the first city In the world to
add fluoride to its public water
supply. The city. along with the U.S.
Public Health Service. the Michigan
Department of Health. and the
University of Michigan School of
Dentistry. began a ten-year study to
determine the effectiveness of
fluoride in the prevention of tooth
decay. The city was chosen as a test
site because of its large population
of school-age children: Its closencss
to Lake Michigan, which Is mostly free
of natural fluoride: and its proximity
to Muskegon., which served as the
control city. By 1955 the stody had
shown a sixty-five percent reduction
in tooth decay and led to the adoption
§ of fluoridation as an accepted public
health measure.

4. 3bra Emléktabla az elsd ivéviz flourozasarél Michigenben, 1945.
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Késdébb bizonyitottak, hogy nincs biologiai vagy kémiai kiilonbség a természetes vagy mesterséges
fluoridtartalom kozott (Mullen 2005:1-4). Két kiilonboz6 fluorid koncentracioji ivovizzel rendelkezd
telepiilés vizsgalata kimutatta, hogy a fluorid profilaktikus mennyiségben nem okoz szignifikans karosodast
a szervezetben. (Fazekas A és mtsai 1983:119-27).

A fluorid poszteruptiv cariosztatikus hatasara elsdként az amerikai Francis A. Arnold Jr. (1910-1967) figyelt
fel 1957-ben, klinikai megfigyeléseinél észrevette, hogy azok a gyerekek, akiknél a fogfejlédés mar lezajlott
és ezt kovetden koltoztek fluoridalt teriiletre csokkent a caries prevalencia (Fejerskov 2004:182-91).

Svajcban 1922-ben vezették be a jodozott sét, melynek nagy sikere kapcsan H. J. Wespi (1906-
1995), 1950-ben javasolta a konyhaso fluorozasat is. 1955-ben ziirichi kantin volt a vilagelsd, ahol joddal
¢s fluoriddal (90ppm) dusitott sot arultak a caries és a strima megeldzése végett. A fogaszati szakma
kevésbé tdmogatta ezt akkoriban, egyrészt az ivoviz fluordusitdsa volt fokuszban, masrészt a 90ppm
koncentraciot kevésnek talaltak, 1969-ben elsdként a Vaud-i kantin emelte 250ppm-re a koncentraciot
(Marthaler 2005:651-5). A fluorozott s6 hatékonysagat sokan vizsgaltak, sok statisztikai adat bizonyitotta a
caries csOkkenését azonban ekkorra mar a lokalis fluoridok alkalmazéasa is a mindennapok részévé valt,
mely torzitotta az eredményeket (Marthaler 2005:651-5).

A fluorid tablettak fogszuvasodast megel6zd szerepérdl tobb beszamolo is sziiletett az 1960-70-€s
é¢vekben, melyet Toth Kéroly és Sugar Edit 1983-ban megjelent cikkében részletez. A modszer
eredményesnek bizonyult, azonban a tomeges megeldzés megszervezésével adodtak nehézségek (Toth K
Sugar E 1983:231-5). A tej fluorozasa foként az Egyesiilt Kiralysagban és Chilében terjedt el, igéretes
azonban nem annyira hatékony, mint az ivovizzel elért eredmények. A legf6bb metddus, a fluoriddal dusitott
fogkrémek alkalmazasa, mara mar a nyugat-eurdpai orszagokban a fogkrémek 95%-ban tartalmaznak
fluoridot (Mullen 2005:1-4). 1970-es években megfigyelték, hogy lokalis fluorid alkalmazasaval nemcsak
az egészséges hanem a caries 1€zi0 teriiletén is emelkedett a zomanc fluorid tartalma, mely lehetséges
magyarazatot adott a cariostatikus hatasnak (Fejerskov 2004:182-91).

Ez paradigmavaltast jelentett a caries 1€zi6 patogenezisében, vagyis a fluorid kis koncentracioban is
képes serkenteni az apatit képzddést kalcium és foszfat felvétel facilitalasaval. A nyal inorganikus
komponensei alkalmasak a remineralizaciora melyet a fluorid potenciroz pH csokkenés esetén (Fejerskov
2004:182-91). Elotérbe keriilt a fluorid lokalis alkalmazasa, melyet megerdsitett a dan szarmazasu Ole
Fejerskov és mtsai. 1974-es vizsgalata, mely szerint a zomanc mineralizacios iddszakaban nagymértékii
fluorid bevitel hipomineralisatiohoz vezethet. Az amelogenesisre gyakorolt toxikus hatast 1977-ben irtak
le. Richards A. és mtsai. 1986-ban publikaltdk eredményeiket, hogy dentalis fluorosis csak az amelogenesis
maturatios szakaszaban johet 1étre (Fejerskov 2004:182-91). Az 1j felfedezés sok kutatdt inspiralt a zomanc
tovabbi vizsgalatara, és egyéb anyagok remineralizacids hatékonysaganak vizsgalatara.

Tejfehérje alapi komplexek elterjedése
A kazein tejfehérje antikariogén hatasarol els6ként B. S. Schweigert és mtsai. publikaltak 1946-ban (Reise
et al. 2021:5974) Az ausztral Eric Reynolds 1987-ben a plakk demineralizacios hatasat vizsgalta kazein
adagolasat kovetden mar ekkor megfigyelte a kalcium ¢és foszfat koncentracid emelkedését és ezaltal a pH
csokkenésének megakadalyozasat (Reynolds 1987:1120-7). Ming S. Tung és mtsai mar 1993-ban
kisérleteztek kalcium-foszfat tartalmu oldatokkal, a dentin tubulusok obstrukciojaval elérték a fog
érzékenységének csokkenését, emellett remineralizacios hatast is megfigyeltek (Tung et al. 1993:383-7).
Reynolds késébbi kutatasaiban leirta kazein-foszfopeptid elényeit, minthogy részt vesz az amorf
kalcium-foszfat szallitasaban, emellett stabilizalja a kalcium-foszfatot az ACP-ben (Reynolds 1998:8-16).
Szamos kutatas bizonyitotta in vitro is a hatékonysagat a krétafehér 1éziok esetében. A plakk pH-t puffereli
igy a felszin alatti teriiletek remineralizacidja biztositott, emellett csokkenti a Streptococcus mutans
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hatékonysagat is (Farooq et al. 2013:47-51). Mazzaoui S.A. és mtsai 2003-ban mutattak be fluoriddal
egyiittesen a remineralizald és fogérzékenység csokkentd hatdsat, ezt kdvetden szamos kutatds késziilt
fluoriddal vagy anélkiil a komplex hatékonysaganak bizonyitasara (Farooq et al. 2013:47-51) A Molaris
Incisivus Hypomineralisatio tekintetében a fluorid tartalmua anyagokat, illetve a kazein tartalmt komplexet
kiilon alkalmazva kisebb remineralizacios hatast értek el, mint a ketté kombinacidjaval (AlmuallemBusuttil-
Naudi 2018:601-9). A kazein-foszfopeptid amorf kalcium-foszfat (CPP-ACP) komplexet a melbourne-i
egyetem ¢és a Victorian Dairy Industry Authority szabadalmaztatta, kizarolagos joggal, Recaldent
markanéven. 1999-ben az FDA biztonsagosnak vélte az alkalmazasat ragégumiban, illetve profilaktikus
pasztak Osszetevojeként caries megelézésére, remineralizalasra, szenzitivitds csokkentésére. Europaban
Tooth Mousse ¢és a fluorid tartalmt Tooth Mousse Plus (GC Europe, Leuven Belgium) néven kertiltek
forgalomba (AzarpazhoohLimeback 2008:915-24).

Egyéb remineralizacios anyagok

Az arginin, mint potencialis anticariogen elem az amerikai szarmazast Israel Kleinberg (1930-2021)
nevéhez kothetd. A demineralizacio f6 oka az alacsony pH érték, fogszuvasodas megelézésében, cél a
biofilm pH neutralizildsa. Az arginin metabolizmus kapcsan ammonia keletkezik mely gatolja a glikolizis
folyaman a savas kozeg kialakulasat 1979-es in vitro kutatdsaiban Kleinberg felismerte a nyal egyik
alkotoelemének, az arginin aminosavnak a pH noéveld hatidsat. Az emberi szervezet is eldallitja, a
nyalszekrécid utjan keriil a szupragingivalis biofilmbe, emellett exogén tton is adagolhatd. Az arginin
lebontasi utjanak hatékonysaga az egyén caries rizikdjanak indikatoraként is alkalmazhato. Serkenti a dentin
tubulusok zarasat ezért kiilondsen hatékony az érzékenység csokkentésében, melyet mar a MIH esetén is
klinikailag bizonyitottak. Lokalisan, fogkrémek alkotoelemeként terjedt el. (Nascimento 2018:98-103).
(Bekes et al. 2017:2311-7)

Az utdbbi években igéretesnek bizonyult a bioglass tartalmu anyagok hasznalata is. Az amerikai
szarmazast Larry L. Hench (1938-2015) emberi szervezettel kompatibilis graft anyag kifejlesztésén
dolgozott mar az 1960-as ¢vekben, kutatdsaban a biokompatibilis protézisek voltak fokuszban. Hipotézise
szerint a csontok hidroxi-apatitot tartalmaznak, ha sikeriil egy olyan anyagot 1étrehozni mely képes hidroxi-
apatit réteget kialakitani, akkor nagyobb eséllyel integralodik a szervezetbe. Fogéaszatban legkorabban 1995-
ben alkalmaztik a parodontélis defektusokra kialakitott PerioGlas-t. Késébb a fogak érzékenységének
csokkentésében is sikeresnek bizonyult. BioGlass (NovAmin, GlaxoSmithKline) részecskék méretiikbol
adodoan képesek rapid hydroxycarbonat réteget képezni, dentintubulusokat lezarni(Hench 2006:967-78).
Remineralizacids hatasa is kiemelkedd, effektivebbnek és gyorsabbnak bizonyult mint a lokalis fluorid és
CPP-ACP kezelés habar még nincs elegend6 szamu klinikai kutatas erre vonatkozéan (Wu et al. 2020:49).

Osszefoglalas

A zomancszerkezet megismerése tobbszaz évvel ezelott kezdddott, a krétafehér elvaltozasokra, mint
fejlédési rendellenességre 100 évvel ezelott figyeltek fel a kutatok. A Molaris Incisivus Hypomineralisatio
(MIH) sok elnevezést kapott ebben az idészakban, a MIH terminologia 2001 ota létezik. Pontos
érzékenyek, a keményszovet torékeny, kifejezetten hajlamos a fogszuvasodasra €s szinte minden esetben
fogorvosi ellatasra szorulnak. Kulcsfontossagl a remineralizacio szerepe, mely sokat fejlodott az 1900-as
¢vektdl azonban tovabbi kutatdsok sziikségesek a sikeres klinikai alkalmazas érdekében.
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