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A b stract-R esu m en

FLU ORINE CONCENTRATION IN THE ENAMEL AND DEN TIN OF NORMAL AND MOTTLED HUMAN TEETH -  
CORRECTION FOR DEAD-TIME VARIATIONS DURING INSTRUMENTAL ANALYSIS FOR 2V.

The instrumental analysis of biological material for fluorine using reactor neutrons is difficult. The 
nuclides produced by the reactions 19F(n, y)20F, 19F(n, p) 190  and 19F(n, a )16N all involve the same dis- 
advantages from the point of view of analysis: (a) very short half-lives; (b) low activation cross-sections;
(c) the fact that oxygen interferes in the last two reactions. With fission neutrons, the yield of the reaction 
l9F(n, 2n)18 F is extremely low owing to the high threshold valué. The authors determined the fluorine in 
samples of enamel and dentin from normal and mottled human teeth ( the latter being obtained in areas 
where there is endemic fluorosis) by irradiating the samples for 30 sec in the RA-3 reactor and, after rapid 
transfer, measuring the 1633.7-keV gamma line of the 20F by means of a Ge(Li) detector connected with 
a 4096-channel analyser. As the very short half-life of 20F(T^ = 11.4 sec) makes it impossible to do 
measurements on a standard sample irradiated at the same time as the samples being investigated, the 
internal-standard technique was employed; with this technique, known amounts of fluorine are added, 
after an appropriate decay period, to the samples already irradiated and measured, and the latter are then 
irradiated and measured once more. Variations in the neutrón flux were determined by using the activity 
of the total energy peak of the 49Ca 3084.4-keV gamma line. By using a Ge(Li) detector it is possible, 
despite its relatively low efficiency, to measure the 20F without interference from 38 Cl, with gamma 
activity of a similar level (1642,7 keV), or from the high activity of the 28A1 produced by the reaction 
3ip (n ,a)28Al, which involves one of the main matrix components. The fact that the active measurement 
times differed for the consecutive irradiations of each sample made it necessary to derive equations for 
correcting the activity of the nuclides for decay during the measurement period. In deriving these equa­
tions, the authors propose modifications to the guidelines laid down by Junod. The experimental detection 
limit was 50 ppm, which is better than the theoretical limit (without interference) and agrees with other 
authors’ estimates of the practical limit.

CONCENTRACION DE FLUOR EN ESMALTE Y DENTINA DE DIENTES HUMANOS NORMALES Y VETEADOS -  
CORRECCION POR VARIACIONES DEL TIEMPO MUERTO EN LA DETERMINACION INSTRUMENTAL DEL 20F.

La determinación instrumental de flúor en material biológico, usando neutrones de reactor, es 
dificultosa. Los núclidos formados por las reacciones 19F(n,y) 20F, 19F(n,p)190  y l9F(n ,a)16N comportan 
los mismos inconvenientes para el analista: a) periodos de semidesintegración muy cortos; b) secciones 
eficaces de activación bajas; c) interferencia del oxígeno para las dos últimas reacciones. El rendimiento 
de la reacción 19F);n,2n)l8F, debido al valor alto del umbral, es sumamente bajo con neutrones de fisión.
Para determinar flúor en una serie de muestras de esmalte y dentina de dientes humanos normales y veteados 
(provenientes estos últimos de zonas de fluorosis endémica) se irradiaron las mismas durante 30 s en el 
tubo neumático del reactor RA-3, midiendo luego de una transferencia rápida el rayo gamma de 1633,7 
keV del 20F con un detector de Ge(Li) acoplado a un analizador multicanal de 4096 canales. Como el 
periodo de semidesintegración muy corto del 20F (T  1/2 = 11,4 s) impide la medición de un patrón de
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comparación irradiado simultáneamente con las muestras, se recurrió al uso de la técnica del «standard 
interno». Para ello se agregó a la muestra ya irradiada y medida, luego de un decaimiento adecuado, 
una cantidad de flúor conocida, volviendo a irradiar y medir. Para determinar variaciones del flujo de 
neutrones se utilizó la actividad del pico de energía total del rayo gamma de 3084,4 keV del 49Ca.
La utilización de un detector de Ge (Li) permite, a pesar de su eficiencia relativamente baja, la medición 
sin interferencia del 20F en presencia de actividad de 38C1, de energía gamma próxima (1642, 7 keV) y 
de alta actividad de Z8A1, producido por la reacción 31P(n, a) 28A1 sobre uno de los componentes mayores de 
la matriz. La existencia de tiempos activos de medición diferentes entre las irradiaciones consecutivas 
de cada muestra hizo necesario el desarrollo de ecuaciones de corrección de la actividad de los núclidos, 
debido al decaimiento de la misma durante el tiempo real de la medición. En su elaboración se propo­
nen modificaciones a los lincamientos dados por Junod. El límite de detección experimental fue de 
50 ppm, valor que es superior al teórico ( libre de interferencias) y en coincidencia con la apreciación del 
límite práctico de otros autores.

INTRODUCCION

Ha sido d em o strad a  la im portancia  del flüor en la prevención de la s  
c a r i e s  dentales. Se  ha com probado que hay una re lac ió n  d irec ta  entre la 
au sen cia  de flúor y la producción de c a r ie s .

P o r  o tra  parte  el  flüor es un elemento muy tóxico y la to x ic o s is  en­
d ém ica  o f lu o ro s i s  se  encuentra en m uchos lu g a re s  del mundo debida 
principalm ente  a l  alto contenido de dicho elemento en el agua. Una c a r a c ­
t e r í s t i c a  del exceso  de ingestión de flüor se  da en el l lam ado «v etead o» 
de lo s  dientes [ 1 ].

Con el  fin de d e term in ar  v a lo re s  del contenido de flüor en e sm a lte  y 
dentina en dientes l im pios  y en dientes con d iv e r so s  g rad o s  de veteados 
hem os puesto a punto una técn ica  experim enta l  que u tiliza  el a n á l i s i s  por 
activac ión  neutrónica.

L a  determ inación  instrum ental de flüor en m a te r ia l  b iológico, usando 
neutrones de re a c to r ,  e s  d ificultosa. L o s  núclidos fo rm ad o s  por  la s  
re a c c io n e s  19F  (n ,7 ) 20F ,  19F ( n ,  p)1̂ ) y 19F (n,Q')16N com portan  los  m ism o s  
inconvenientes p ara  el ana li s ta :

a) per íodos  de se m id es in tegrac ió n  muy corto s ;
b) secc io n es  e f i c a c e s  de activación  b a ja s ;
c) in terferencia  del oxígeno p ara  l a s  dos ú lt im as  reacc io n es .

E l  rendimiento de la reacc ió n  19F  (n, 2n) 18F, debido a l  v a lo r  alto del 
u m bral ,  e s  sum am ente  bajo con neutrones de fisión.

L a  in terferencia  del oxigeno puede e l im in a r se  p a ra  la  segunda de la s  
re a c c io n e s  c itadas ,  mediante ir rad iac ió n  bajo cadmio. Aún en e ste  caso ,  
la en erg ía  re la t ivam ente  b a ja  del 190  (1 9 7 ,4  keV) hace que la determ inación 
de flúor mediante e s te  nüclido no s e a  acon se jab le .  P a r a  su  a n á l i s i s  en 
e sm a lte  y dentina nos dec id im os por  la cuantificación a p a r t i r  del rayo 
gam m a de 1633, 7 keV de 20F (T1/l2: 11 ,4  s). L a  utilizac ión  de un detector  
de Ge (Li)  perm ite ,  a  p e s a r  de su  e fic iencia  re la t ivam ente  b a ja ,  la m ed i­
ción sin  in terferencia  del 20F en p re se n c ia  de activ idad  de 38C1, de energ ía  
gam m a próx im a (1642, 7 keV) y de a lta  actividad de Al, producido por 
la reacc ió n  31P (n, a) 8A1 so b re  uno de lo s  componentes m a y o re s  de la 
m atr iz .
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L a  ex is ten c ia  de t iem pos ac t ivos  de medici&n d iferentes  entre la s  
i r ra d ia c io n e s  consecutivas  de cada m u e s t r a  hizo n e c e sa r io  el  d e sa r ro l lo  
de ecuaciones de correcc ió n  de la activ idad  de los  níiclidos, debido al 
decaim iento de la m ism a  durante el tiem po r e a l  de la medici&n. En 
su e labo rac ión  se  proponen m odificaciones a lo s  lincam ientos dados por 
Junod [ 2 ].

E l  lím ite de detecci&n experim ental  fue de 50 ppm, v a lo r  que e s  
su p e r io r  a l  te&rico ( l ib re  de in terferencias)  y en coincidencia con la ap re  
ciac ión  del lím ite prác t ico  de o tro s  au to re s  [3 ] ,

METODO E X P E R IM E N T A L

L a s  m u e s t r a s  provenientes de s e r v ic io s  h o sp i ta la r io s  fueron t r a b a ­
ja d a s  a torno. Dividido el  diente en dos p a r te s ,  se  sep aró  el e sm a lte  y 
la  dentina de una de l a s  m itad es ,  quedando ia  o tra  p a ra  e stud io s  h is to ló­
g ico s .  L a s  f racc io n es  m olid as  fueron p e sa d a s  en rec ip ien tes  de polietileno.

En uno de lo s  tubos neum áticos del r e a c to r  RA-3 del Centro A tóm ico 
E z e iz a ,  se  efectuaron la s  i r rad iac io n e s ,  en la m ay or ía  de lo s  c a s o s  a 
una potencia de 4 MW (4> = 1 ,5  • 1013n /cm 2 s ) . ^

Como el período de sem id es in teg rac ió n  de F  impide la m edición de
un patrón de com parac ión  ir rad iad o  sim ultáneam ente  con l a s  m u e s t r a s ,
s e  r e c u r r ió  a la técnica  del « s ta n d a rd  interno». P a r a  ello, luego de un
decaim iento adecuado (> de 100  min) se  ag re g a ro n  vo lum étricam ente
0 ,2  m i de solución de FNH4 p reviam ente  va lo rad a  (4 ,8 4 2  m g de F /m l ) .
Como monitor de la s  v a r iac io n e s  del flujo neutrónico recib ido  p or  la s
m u e s t r a s  en la s  dos ir ra d ia c io n e s  s e  usó la  actividad inducida en uno de

49lo s  componentes m a y o re s  de la m atr iz  ( Ca - T ^ :  8 ,8  min).
En e l  d iag ram a  en bloques ( f igu ra  1) s e  m u e s t r a  el d isposit ivo  e x ­

p erim en ta l  utilizado.
L o s  e sp e c t r o s  gam m a se  obtuvieron con un detector de Ge(Li) aco p la ­

do a un analizador  m ulticanal de 4096 can a le s  y lo s  datos se  r e g i s t r a r o n  
con im p re so r  p ara le lo  y cinta perforada .

Mediante un conjunto de re lo je s  e lectrón ico s  y una unidad de control, 
d iseñada y construida en el labora tor io ,  se  com andaron autom áticam ente 
l a s  o p erac ion es  de ir rad iac ió n  y medici&n.

L o s  t iem p os  u ti l izados fueron:

Irrad iac ió n  30 s
T ran fe ren c ia  de la  m u e s t ra  12 s
Medición 72 s  (efectivos)

Con el fin de d ism in u ir  el tiempo m uerto instantáneo del m ulticanal 
s e  fijó el um bral  de d isc r im in ac ió n  en aproxim adam ente  1500 keV. P a r a  
a tenuar la actividad tota l  a la entrada del p ream pli f ic ad o r  y am p li f icad or  
l ineal s e  in terpusieron  ab so rb en te s  de plomo entre la m u e s t ra  y el 
detector.

En el rango de m edic ión los  p ico s  g am m a identif icables  son lo s  de 
20 38 28 24F ,  Cl, Al, Na (pico de energ ía  total,  s im p le  y doble escape) y
de 4ít a .



Tiempo
/Puerto

FIG. 1. Diagrama en bloques del dispositivo experimental.
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ANALISIS DE DATOS

E l  cálculo de la concentraci&n de flüor en cada m u e s tra  se  rea l izó  
según la  f&rmula:

Nf(1)
Concentración _ b_ AqF( 1)______________  b_ f ( l )
de flüor (ppm) a A of(2 ) z - Aqf(1) a  Np(2) Np( 1)

• z--
f ( 2 ) f  ( 1 )

donde:
b = m a s a  de flúor ag re g a d a  despufes de la p r im e ra  ir rad iac ión ,  ex­

p re sa d a  en m ic ro g ra m o s ;
a = m a s a  de m u e s tra  utilizada, e x p re sa d a  en g ra m o s ;
A 0f{ l )  = actividad inicia l  de 2°F despufes de la p r im e ra  ir rad iac ión  

( s in  agregado  de flüor);
A0¿ 2 )  = actividad inicia l  de 20F  despufes de la segunda ir rad iac ió n  

(con agregado  de flüor);
z = re lac ió n  de f lu jo s  en la p r im e r a  y segunda ir rad iac ión .  S i  l l a m a ­

m o s  ACa( l)  y ACa(2) a l a s  ac t iv id ad es  de 49Ca despufes de la  p r im e ra  
y segunda irrad iación :

z = ^ ( 1 )
Acá ( 2)

N f ( 1) = nümero de cuentas de 20F  an a liza d a s  por el m ulticanal  en la 
p r im e ra  ir rad iac ión ;

Np(2) = número de cuentas de 20F  an a lizadas  por el m ulticanal  en la 
segunda ir rad iac ión ;  2Q

f = fac to r  de cálculo de la actividad inicia l  de F  en cada una de la s  
i r ra d ia c io n e s ,  definido según f = N f / A of que c o rr ig e  l a s  v a r i a ­
ciones por tiem po m uerto en am bos  c a s o s ,  teniendo en cuenta el 
decaim iento de la actividad de 20F.
f ( 1 ) y f ( 2 ) son los fa c to re s  correspon dien tes  a la p r im e r a  y s e ­
gunda ir rad iac ión ,  re sp ec tiv am en te .  E l  cálculo de f se  v e rá  m á s  
adelante.

Cálculo de á r e a s

P a r a  la cuantificación de l a s  á r e a s  de lo s  p icos  corresp on dien tes  a los 
ra y o s  gam m a de 2aF y 49Ca se  utilizó una com putadora HP 2116 B con un 
p ro g ra m a  que in tegra l a s  á r e a s  a justando g a u s s ia n a s ,  luego de c o r r e g i r  
l a s  fluctuaciones del fondo [ 4 ] .

CORRECCION POR VARIACIONES D E L  TIEM PO  MUERTO

L a evaluación de l a s  c o rre c c io n e s  por tiem po m uerto se  efectuó s i ­
guiendo los  l ineam ientos  p rop u esto s  por E. Junod.

E l  tiempo m uerto instantáneo p a ra  la  m edición de un núclido puro es:

TMI(t) = u A' (t) = ----U 6l + u A ( t )  1 + u A 0e ' w
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donde:
TMI(t) = tiempo m uerto instantáneo;
u = tiempo m uerto medio por impulso analizado;
A 1 (t) = número de cuentas an a lizadas  por el m ulticanal en la unidad 

de tiempo;
A(t) = níimero de cuentas que sa len  del detector por unidad de tiempo;
A(t) = A 0 e ‘ x t ;
A 0 = número de cuentas que sa len  del detector por unidad de tiempo, 

en el instante in icial,  t = to;
X = constante de desintegraci&n del núclido medido;
t = tiempo.

Cuando se  miden v a r io s  núclidos s im ultáneam ente se  tiene; 

n n n

TMI(t) = £  T M Ii(t) = £  UlA¡(t) = )_  
i—1 1=1 i=l

donde:
n = número de núclidos p re se n te s ;
TMIj(t) = contribuci&n a l  tiem po m uerto instantáneo total  de cada uno 

de d ichos núclidos.
C o n s id e ra re m o s  u iA 0¡ = Cj, fa c to re s  constantes en la m ed ic i6n.

L lam ando al  número total  de cuentas de 20F an a liza d a s  N 'f  , encontra­
re m o s  el va lo r  del fac to r  f que defin im os según la ecuaci&n f = N F/ A QF, 
p ara  la  medici&n de en p re se n c ia  de 28A1, 49Ca, 38C1 y MNa,

r tf r ]
n f = A of Jo e '^F 1 , 1 - TMI(t) j  dt

t j  = instante en que fina liza  la medición.

En aquellos  núclidos donde A(t) no tiene v a r iac ió n  ap rec ia b le  durante 
el tiempo de m edic ión (49Ca, 38C1, 24Na), la  contribución a l  TMI e s  a p ro x i­
m adam ente  constante, y puede eng lobarse  en un sólo térm ino , que l l a m a ­
r e m o s  k. En los r e s ta n te s ,  20F  y 2SA1, cuyas  ac t iv idades  var ían  con si­
derablem ente en el m ism o  tiempo, la expres ió n  de la contribución su rge  
de la  ecuaci&n (1). Teniendo en cuenta e s ta  ecuación y la ap rox im ación  
antedicha:

f = f  f e‘ XFt
JQ

donde k = constante.

CF e ' V  CA1 e '^ l 1
1 + CFe-AF£ i + cA1 e-\u‘ -I

Ttf p ' V  r tf C -^F + Vl)' p 'f  .
f = i  1 + C p e - V  dUí  F +  CA1 e-^i»--------- dtí

Resolviendo e s t a s  in teg ra le s ,  la  exp res ió n  final del fac to r  f e s :

co

i + c F _y ( - i r 1 cAni i _
f  = X F CF ln  1 + C f e - ¥ F  X F +  nx,

k

if
i

XF L J
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En nuestro ca so  p ar t icu lar ,  so lam ente  t r e s  de los  té rm in o s  de la s e r i e  
que f igura  en el segundo m iem bro  de e s ta  ecuación son n e c e sa r io s  p ara  
el cálculo de f con suficiente p re c is ió n  ( e r r o r  re la t ivo  < 1 0  ).

L a s  constantes C f ,  C a í y k se  ca lcularon  partiendo de t r e s  le c tu ra s  
del tiempo m uerto instantáneo en los  instantes in ic ia l  y final de la  medición, 
y en un instante intermedio.

T M I ( t = 0) = T J ^  + T C ^ _ + k 

T MT , t - t i -  CF e~V m  C A ie - ^ m
T M I í t - t j n )  1 +  c F e - V m  1 +  Caí e ' W m

C F e " XFt f , C A1 e ' W f  CA1 e ' ^ f
T M I  (t  - tf) = i  +FC F e ‘ V f  +  1 +  CA1 e-^Al'f +  k  % 1 +* CA1 e - * Al£f+  k

E l  térm ino suprim ido en la  últim a ecuaci&n puede d e s p r e c ia r s e  
re sp e c to  a lo s  dem ás ,  j jo r  s e r  el tiempo de medici&n cronológico m ayor 
que s ie te  per iodos de F .  E s t a  aprox im ación  e s  vá lida  aím en el c a so  de 
que Cp fuera  su p er io r  en un orden de magnitud a l a s  o t r a s  constantes.
En nuestro  caso ,  se  estuvo muy por debajo de e s te  l im ite.

Considerando la s im p li f icac ión  antedicha e ste  s i s t e m a  conduce a una 
ecuación de cuarto grado, fác ilm ente  re so lu b le  en com putadoras  de m esa ,  
de cuyas r a l e e s  puede e x t r a e r s e  CA1. Conocido e s te  fac tor ,  el cálculo 
de CF y k e s  inmediato.

L o s  fa c to re s  hallados afectan  a l  nümero de cuentas obtenido en la s  
m edic ion es,  en un rango comprendido entre 6 y 18%.

RESULTADO S TIPICOS DE CONCENTRACION DE FLU O R  
(e x p re sa d o s  en ppm)

Clases de 
muestra

Valor
medio

Disper­
sión (s)

Mediana
Numero

de
muestras

t de 
Student

Nivel
de

significación

Esmalte 148

198

69

94

130

170

22

20
2,36 < b°]o

Esmalte

£ Dentina

1040

1750

860

950

630

1700

19

18
6,14 << 1*70
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á « F ( p p m )  F ( f  pm )

FIG.2. Distribución de los datos obtenidos: 1. Dientes normales; 2. Dientes veteados; a) Esmalte; 
b) Dentina.
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RESULTADOS

L o s  datos obtenidos tienen un e r r o r  que v a r ia  desde un 4% en la m u e s ­
t r a  de m ayor  concentración hasta  c e r c a  del 50% en aquellos  c a s o s  donde la 
concentración de flúor e s  cercan a  a l  l ím ite  de detección. L a  sensib il idad  
obtenida e s  de 1 0 ,ug en e ste  tipo de m atr iz .

L a s  concentraciones de flüor han sido eva luadas  sep arad am en te  p ara  
e sm a lte  y dentina en dientes n o rm ale s  y veteados.

P a r a  cada ca so  se  ha hallado el  va lo r  medio con el desvio  típico 
correspondiente  y la m ediana (cuadro).

En los dientes n o rm ale s  l a s  concentraciones de flüor se  mantienen 
por debajo de 300 ppm m ien tra s  que en los  veteados se  o b se rv aro n  distintos 
g rad o s  de contaminación que van desde un fac to r  2 hasta  un fac to r  15-20 
con re sp ec to  a l  va lo r  medio obtenido p a ra  lo s  n o rm ales .

L a s  concentraciones m u estran  un desvio  s i s te m át ic o  en favor de la s  
concentraciones en dentina re sp ec to  a l a s  de e sm alte .  E s e  desvio  e s  m á s  
m arcad o  en los dientes veteados que en lo s  n o rm ale s .  P a r a  co m p a rar  
lo s  v a lo r e s  obtenidos se  ha aplicado la prueba de t de Student a  l a s  d iferen­
c ia s  de concentración en cada par  esm alte-dentina.  L o s  v a lo re s  de t 
encontrados indican que l a s  concentraciones en dentina son s ign if ica t iv a­
mente su p e r io r e s  a l a s  de e sm alte .

E l  número de m u e s t r a s  estudiado no e s  suficiente p ara  d i s c e rn ir  la 
fo rm a de la  d istr ibución  y dec id ir  s i  e l elemento estudiado pertenece a 
lo s  l la m ad o s  e se n c ia le s .  Alguna indicación a l  re sp ec to  se  puede obtener 
aplicando el c r ite r io  dado por Lenihan y Smith [ 5 ] ,  a  l a s  m u e s t r a s  
n o rm ale s .  E l  68% de lo s  v a lo re s  obtenidos p ara  concentraciones en e s ­
m alte  y el 6 0% de los  de dentina están  com prendidos entre X / l ,  6 y
1, 6 X  ( f igu ra  2).
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D I S C U S S I O N

W. B. N E L P :  How did you p rep are  the s a m p le s  for  m easurem en t,  
and how did you se p a ra te  the enam el from  the rem ain der  of the tooth?
Another point is  that, inm yopin ion , the fluoride i s  not homogeneously 
distributed  within the enamel.

M. D. R U D ELLI: The sa m p le s  were p rep ared  by the Dental School staff,  
who cut the tooth into two p a r t s  and cleaned out the dentine from  the upper 
part .  T h is  part  was supplied to us a s  the enamel. The dentine sam p le  was 
se p ara te d  from  the root s im ply  by rem oving the cement.

A . B . H .  S P E E C K E :  I s  it use fu l  to take counts for  seven  h a l f- l iv e s?
The sensit iv ity ,  in the c a se  of fas t-decay in g  rad io iso to p es ,  i s  based  on 
the counts/background ratio ,  and the optimum counting tim e has been demon- 
s tra ted  to be approxim ately  two h alf- l ives .

M. D. R U D ELLI:  Counting for m ore  than seven  h a lf- l ives  i s  explained 
by the need m athem atica lly  to so lve  a l l  the unknown quantities in the equations. 
I quite a g r e e  with you that if  the background i s  fa ir ly  stab le ,  it i s  better 
to count for  only two h a lf- l ives .

G . F . A .  DEM ORTIER: In connection with M r. N e lp 's  question relating 
to the m echanical  separa t ion  of enamel from  dentine, I would like to report 
that a r e s e a r c h  team  at our laboratory  (Prof. Deconninck and others at 
LARN. , Namur) is  at present studying the distribution of fluorine in different 
p a r t s  of teeth. An oblique section  i s  cut and a loca lized  low -energy proton 
bombardm ent is  applied to study the prom pt e m is s io n  of 6-M eV g a m m a s  in 
the 19F  (p, q'7 ) 160  reaction  or of 197-keV g a m m a s  in the 19F (p ,  p '7 )19F 
reaction . The fo r m e r  reaction  i s  f ree  from  in terferen ce ,  while in the 
la t ter  an in terference  from  l sO can so m etim es  be ob served .  The d iam eter  
of the proton beam  used  in this work can be reduced to l e s s  than 50pm; 
with it we can p er fo rm  a fa s t  sean  of the fluorine concentrations in different 
p a r t s  of the tooth. The experim ents  now being c a r r ie d  out at LARN use  
s t a g ' s  teeth. The var ia t ion s  ob served  in the concentrations in enamel and 
dentine a re  c ió se  to the va lúes  for  mottled teeth given in T ab le  I of the 
p aper  under d iscu ss io n .
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