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 

 

     









 










   

  




 

 
   


 
     

 









 

















 




  


  









  


  



  

  

 


  

  

 




  









 
        







 






  

    
   




 


    


 







    
   

 


  

 

    
      

    






    
 



 
  



 


























  



- 

 




  









































 


  






 



 



 


  



 



 

 

   

 

 



 

 


 


 



 
   








  

 

   

















   
   
   








   
   

  
 

 
  

   
    

     
     

 


  
 

 
 

 




 




 










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


 





 
  

  


  
 




 
    


    

   
 

   
  

 
 

  





    
   






 
 






  


  


     



 

      

     

     

      

       

       

           

         

      

          



 

       

       

      

     

      

      

       

      

 

 

         

         

         

         

       

        

 

   










 
 


 


  

 
  

  
    µ

    


   

     
   

 
 10 12 53.3 kg 15.8 kg 55.6 kg 

 

  






      
  













 









  























     





























 































  

   
   

   


   

 

 
  

 
 





 m

 





 






 














































































































 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

  

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

 

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 





    

    

 

    

 

 



    

    

    

    

    

    

    

    

 

    

    



    

    

    

    

    

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



  
  


















 






  



 








      




  



 








  

  



 




      

   

   
      
      
 





 

   
 

 


   
   

 


 

 
   

    


 














 








 





 























































 












    

   
 

 

     
  



   
  

 


 







 

 
 

 
  






  
 









 

 
 

   




   


 






 












    

  


   
 





  

  
 

 
  

 









   
    

  
  

 
  


  

   





   

  











  

   
  



    
 

      
  


 

    
  

 
  






 
  

   










  

  









   

  
  




  

   
 

  
   

  




  

     



 



g

g



g

g



g

g



g

g



g

g



     





 
 


 

 


   
 

 
 




 






 


        


 




 
  

    
 

 
 




  


   



  


  

 

   


 


  
    






 



 





 
  

 



  
 


 




  
    

 


 

  
  




 

 






 
 

     
   

 


  
  

 
 




     
    

  
 

  



   

 






 

  
 




 
   

 

 


  

 







 






   
in vivo   

 
  

   
  








  
    
 

  
  







 



 


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 
  


µ µ  








 




 

   










 

 
   

 

  

     
  


 








  
    



  
   




   
 

   
  

   
  

  
  


   

    
    
     

  
 

 
 


 

 
   

  
   

  
    

     
  

    
   

 

     






    
 



 



  


    

        
   

  


   
     
 
     
     

     
   

  
     
   

  


   
  
  

   
  

 
   

  
    
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

   
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


















































































  

 

   




    

     

    

    

















  


 



 

   
 

     


  
  


   

   


 
  

 
 

   
  

    
  





       
   

 
  

  






      
 

 
  

  
   

 


 
 


  





 

   

   

   




  

   

   

   

   

   



  
  

  


 


   







 

  



 




 


 
 

     


 
   

 


   
 

 




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  





 

  






 

 

   


  


 





  

 

  
   

   

 



  

    

  
    

     
      

   
   

   
   

   
   



    

    

    

  
 

 
  





     


    


    

 
   



      


    


    


     






    
   

 


    


    

 
   

   
 


  


  


     



 
   

  
 

    
 

 


   

  
  

 
 

  
 

   


  











 
  


     

   
 

  


 
 

 
    

 

  
 


  

  
   


  

 

   
   


    




   
 

 


 


   



 











   
 



 


  

 



 

   





































   




 
   

  
 


     


 

CoA 

-










-ALA-D



Fe2+ Fe3+



CoA 

-










-ALA-D



Fe2+ Fe3+











   

  
 

 


  
 




 

 
  

    
 




   




  





 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   





 

    
 


      

  

 









   
 


    

  
 




 


   

 
 

 

  
mg   m


    




 
  

   
  

 

 
    

   

 
   

  






 
   

 


 


    

   
  

 
  





  


 



  

 
  


 







  

 
   

  
 

  µ






 



 



 


       

   
 
 

 
   

   

  


    
  

 




   

 


 
  
 
   

  


 
  












 



   
 
  
   
    
   
   





Van Larebeke et 

al. 2004  




 
   

   
   

   
   

   
    
    
    

   
 

   
  















 




 
  

  
  

 






 

   
 

  
 

 
 

 
 

  
 

 
 
















  









µ

















 
 


 




    

  





 




    


 


    





    





  



   







 


   


  





     
µ















  


 








  



  
 













   


 



 





  

  
 







    

 






 







 
 
  
  
  














  


 



 











  


  


    



     


 


 




   





  
  
 


    


   






 
 



    







  

































 


 






 
 
 

    








 










   
 



 


  













 




   



 




   



 



 
 







 

 
 

 






  
















 

 


 
 








 




 


  
 



 

 
  






    

 



 



 
 

  






 

 
 
 

 




  



 




 








  










  
 


 


 






 
 
 
 

 
 
 
 

 


 




   





  








 




  
 

   
 


  




   


   









  




 


 

 












  
  


 


  

 
 

  
   


   





  









  
   

  



      

  

  
 

 
 

  
 


  
 

 
   

 


 

  m 


   
    

 
    

  





 












 

  


 

 




µ

in vivo in vitro

 





 



 

 



 

   








 
 

  
       

   


   

 
    

 

 
  

      
    

   
 


      


 

 
  

  


  
  

 
 

 
  

 
 
 

  
      






 
  



   


    
    

  


 
 

  



  
 





 
  


  

 
 

 


   


 


in vitro








 




  





 
in vitro




 
 



 
   

       
  

 





 


in vitro

 










  
 

    
   

   
     

  
 

  
   

 
  


 

  


  
  

 

 
    


   



 
 

   


 

   µ

µ µ












  
   

 

 
   

  

 
 

  




 



 

  






  

 





    


  








   


   
 

  


   
   

 
  

  


 


 


     

 
 

 
  





 











   




  

 µ 
µ


 

 µ
 

  


µ


µ 
 


  

  



 
 
  










 
 








 



    
 



  



  




   


    



 

1970

 

10-15% 40%
94%

73%
36-40 17-27

80-100%
10-30%


   

 















   




       






 

-

 
 
 



 

IQ  



NMDA








Weisskopf et al. 2009  




ALA-D
 





 










 

IgE
 





 
 



SCE DNA

 




IARC 2004 A

 









 
















 



µ


  
  



 

-  


   
  

µ  µ  µ

µ     


  

 


µ 



µ 



µ 



µ 



µ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 































































































































































  






 
 
























  


  







 






  

  

  

  

   

   

   

   

   

  

   

   

  

  

  

  

  


g/dL

  

  

  

  

   

   

   

   

   

  

   

   

  

  

  

  

  


g/dL


g/dLµ 


  
  
 

 
















  




  





  



 



  



   



  



 



 



  



  

 

 





  







 











 



 

   




 

 






  
  






 




  
     

   

 




  




















    






 
 
 

 
 

  

 
 

vocabulary, 
similarities, 
etc. 

 
 

block design, 
matrix reasoning, etc. 
 

 
 

digit span, 
letter-number 
sequencing 

 
 
digit symbol, 
symbol search 
 

IQ 
 Full Scale IQ 

 

Carroll 1993)  






µ

µ
µ


 









 





 

 




 

  






 
    

    

 
   

  

 
  

 


 

 
 



 
 µ

 µ   

  
 µ  µ

 

  µ
µ

µ

µ 
µ 

 
  

 



       
   

   




µ 







  




 



 

   




 


 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 










    






     

  
   
 

















  


  
   

 
 

  










     
 µg/dL  

   
   
   



 µg/dL



a  
b -  
P0  
BMR  
BMD BMR

 
BMDL BMD 95 %  






-

 

µ 
 
   

     

     





    

    

   

   

   

        

    



   

   
     
    
    

    

      

    


   
  
 










 

 
 

 
   






 
  

   
  

 


 
   

 


 



   

      

 



 

  

  

  

  

 




 






 



  


  

   



 

 
  

    
   

 

143        429      715       1,001      1,287      1,573         (µg/ )







12

10

8

6

4

2

143        429      715       1,001      1,287      1,573         (µg/ )







12

10

8

6

4

2



  

 

 







 

   


  
 

  

    
  

   
  

 





































  


       


 
 




                  





 

 
 

 


  


     


  


  
 

 
   

  

  

 









 

   
 




 






 
  

  
   


  









  






  
 

 





    

  



  
 
 
 










  
 
 
 












  
 
  
 

 




  


 

 


  


 

 

  


  
















 






 






 






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
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




 









   


   
 µ µ

 µ   
  

 µ µ
 




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   

 
























 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 






 






 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 






 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 












  




  


  










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






 










 




















  









      



















 








 

  









  
















 

























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


 

  








       
        










  
































 









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




 










  












 



 




 


  

   
 
  


 


 

 


 


 
 


  

 
  

  



   

 
 
 


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 
  





 
  






 
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