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S e c t i o n 1 : L e a d

1 . 1 I n t r o d u c t i o n

L e a d i s a b l u i s h -

g r a y m e t a l f o u n d i n t h e e a r t h
'

s c r u s t a n d d o e s n o t o c c u r n a t u r a l l y

i n h u m a n s . T h e m e t a l i s d e n s e , m a l l e a b l e , r e s i s t a n t t o c o r r o s i o n ,
a n d h a s a l o w m e l t i n g

p o i n t . T h e m o s t c o m m o n f o r m s o f l e a d o c c u r a s l e a d o x i d e s ,
l e a d s a l t s , a n d o r g a n i c s a l t s

D u e t o i t s u s e i n i n d u s t r i a l a c t i v i t i e s , l e a d h a s b e e n d i s t r i b u t e d w i d e l y , a n d i s u b i q u i t o u s

i n t h e e n v i r o n m e n t t o d a y . H u m a n s h a v e l e a d i n t h e i r b o d i e s a s a r e s u l t o f e x p o s u r e t o t h e

m a n m a d e s o u r c e s . L e a d b i o a c c u m u l a t e s a n d p e r s i s t s i n l i v i n g o r g a n i s m s . I t h a s n o

k n o w n p h y s i o l o g i c a l f u n c t i o n a n d h a s b e e n i d e n t i f i e d a s a t o x i n i n h u m a n s . T h e t o x i c

e f f e c t s o f l e a d i n t h e h u m a n b o d y a r e k n o w n t o c a u s e d e v e l o p m e n t a l , n e u r o l o g i c a l ,

r e p r o d u c t i v e , a n d c e l l u l a r d a m a g e (Y u l e , 1 9 9 2 ) .

L e a d i s c l a s s i f i e d a s a p r i o r i t y p o l l u t a n t o n t h e S u p e r f u n d h a z a r d o u s w a s t e s i t e s

(F e d e r a l R e g i s t e r 1 9 9 8 ) . I n c r e a s e d h e a l t h c o n c e r n s r e g a r d i n g l e a d e x p o s u r e h a v e

s i g n i fi c a n t l y d e c r e a s e d t h e u s e o f l e a d i n g a s o l i n e , p a i n t s , c e r a m i c p r o d u c t s
,
c a u l k i n g ,

a n d

p i p e s o l d e r (H u n t e r 19 7 7 ) . D e s p i t e s u b s t a n t i a l r e d u c t i o n s o f l e a d e x p o s u r e s o v e r t h e p a s t

2 5 y e a r s
,
l e a d p o i s o n i n g c o n t i n u e s t o b e a s e r i o u s h e a l t h r i s k , e s p e c i a l l y f o r c h i l dr e n .

C h r o n i c e x p o s u r e s t o l o w l e v e l s o f l e a d a r e a n e n v i r o n m e n t a l r e a l i t y i n t h e U n i t e d S t a t e s

t o d a y (N I EH S / U SE P A 19 9 9 ) . I n v e s t i g a t i n g f a c t o r s t h a t c o n f e r i n d i v i d u a l s u s c e p t i b i l i t y

t o l e a d t o x i c i t y i s im p e r a t i v e t o s e t t i n g e n v i r o n m e n t a l a n d o c c u p a t i o n a l s t a n d a r d s t h a t a r e

p r o t e c t i v e o f p u b l i c h e a l t h .
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L e a d a b a t e m e n t p r o g r a m s h a v e b e e n s t u d i e d f o r t h e i r e f f e c t i v e n e s s i n r e d u c i n g

b l o o d l e a d l e v e l s .
S e v e r a l s t u d i e s h a v e f o u n d t h a t i m p r o p e r l e a d a b a t e m e n t p r a c t i c e s c a n

a c t u a l l y i n c r e a s e l e a d l e v e l s i n c h i l d r e n R e s u l t s i n d i c a t e t h a t a n y t y p e o f a b a t e m e n t

m e t h o d—s o i l , d u s t , p a i n t ,
a n d e d u c a t i o n a l i n t e r v e n t i o n — m u s t b e t h o r o u g h a n d c o n t i n u a l

i n o r d e r t o b e b e n e f i c i a l . A b a t e d a r e a s o f t e n b e c o m e r e c o n t a m i n a t e d o r a c t u a l l y e x p o s e

p e o p l e t o h i g h e r l e v e l s o f l e a d t h a n p r e
- a b a t e m e n t c o n d i t i o n s F a v o r a b l e r e s u l t s c i r e m o s t

o f t e n s e e n w h e n a c o m b i n a t i o n o f p r o p e r a b a t e m e n t t e c h n i q u e s a r e u t i l i z e d (I S S I , 1 9 9 9 ) .

M e a s u r i n g t h e a m o u n t o f l e a d i n t h e b l o o d i s c o n s i d e r e d t o b e t h e m o s t u s e f u l

s c r e e n i n g a n d d i a g n o s t i c t e s t f o r l e a d e x p o s u r e . T h i s m e a s u r e m e n t
,
r e f e r r e d t o a s t h e

b l o o d l e a d l e v e l , r e f l e c t s l e a d '

s d y n a m i c e q u i l i b r i u m b e t w e e n a b s o r p t i o n , e x c r e t i o n , a n d

d e p o s i t i o n i n s o f t - a n d h a r d - t i s s u e c o m p a r t m e n t s . B l o o d l e a d l e v e l s o f t e n u n d e r r e p r e s e n t

t h e t o t a l b o d y b u r d e n , b u t t h e y a r e s t i l l a w i d e l y a c c e p t e d m e a s u r e m e n t o f e x p o s u r e t o

l e a d T h i s i s d u e t o t h e f a c t t h a t b l o o d l e a d l e v e l s r e s p o n d r e l a t i v e l y r a p i d l y t o c h a n g e s i n

l e a d i n t a k e a n d
,
w i t h i n a l i m i t e d r a n g e ,

h a v e a l i n e a r r e l a t i o n s h i p t o i n t a k e l e v e l s

(A T SD R 19 9 2 ) .

1 . 2 F a c t o r s t h a t C o n f e r Su s c e p t i b i l i t y t o L e a d P o i s o n i n g

T h e r e i s a m a r k e d v a r i a t i o n i n s u s c e p t i b i l i t y t o l e a d - i n d u c e d t o x i c e f f e c t s b e t w e e n

h u m a n p o p u l a t i o n g r o u p s a n d i n d i v i d u a l s . B l o o d l e a d l e v e l s m a y v a r y s u b s t a n t i a l l y f r o m

e x p o s u r e t o l e a d . A c r o s s p o p u l a t i o n s
,
v c i r i a t i o n i n h e a l t h e f f e c t s m a y b e d u e t o h i g h e r

l e a d e x p o s u r e s o r a s s o c i a t e d w i t h h i gh e r a d v e r s e r e s p o n s e s t o t h e s a m e d o s e . F a c t o r s

w h i c h m a y c o n f e r s u s c e p t i b i l i t y t o l e a d i n c l u d e :

- 2 -
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A g e ;

O c c u p a t i o n ;

N u t r i t i o n ;

Se a s o n a l i t y ;

S o c i o d e m o g r a p h i c s t a t u s ; a n d

G e n e t i c s .

Y o u n g c h i l d r e n a r e t h e m o s t s u s c e p t i b l e a g e g r o u p t o t h e e f f e c t s o f l e a d

p o i s o n i n g ,
f o r b o t h b i o l o g i c a l a n d b e h a v i o r a l r e a s o n s . C e r t a i n o c c u p a t i o n s m a y a l s o

i n c r e a s e t h e r i s k o f e x p o s u r e t o l e a d . N u t r ie n t—l e a d i n t e r a c t i o n s , p a r t i c u l a r l y w i t h

c a l c i u m a n d i r o n
,
h a v e a l s o b e e n s h o w n t o i n c r e a s e t h e b i o a v a i l a b i l i t y o f l e a d . S e a s o n a l

f lu c t u a t i o n s i n b l o o d l e a d l e v e l s h a v e b e e n o b s e r v e d d u r i n g t h e w a r m e r m o n t h s ,

s u g g e s t i n g t h a t e x p o s u r e a n d a b s o r p t i o n o f l e a d m a y v a r y s e a s o n d l y . D e m o g r a p h i c a l l y ,

p e o p l e l i v i n g i n p o o r u r b a n c o m m u n i t i e s w i t h o l d e r h o u s i n g h a v e b e e n f o u n d t o h a v e

h i g h e r r a t e s o f l e a d p o i s o n i n g . A n d p e r h a p s m o s t r e c e n t l y , r e s e a r c h e r s a r e d i s c o v e r i n g

t h a t g e n e t i c p o l y m o r p h i s m s m a y b e r e s p o n s i b l e f o r c o n f e r ri n g s u s c e p t i b i l i t y t o l e a d

p o i s o n i n g i n h u m a n s .

1 . 3 L e v e l s o f C o n c e r n

T h e a c t i o n l e v e l f o r b l o o d l e a d i n c h i l d r e n h a s s t e a d i l y b e e n l o w e r e d o v e r t h e p a s t

5 0 y e a r s . T h e C D C l o w e r e d t h e t h r e s h o l d f o r b l o o d l e a d i n c h i l d r e n f r o m 6 0 /J - g / dL t o 3 0

/ / g / d L i n 19 7 0 , t h e n a g a i n t o 2 5 lu g / d L i n 1 9 8 5
,
a n d t o t h e c u r r e n t l e v e l o f 1 0 / / g / d L i n

O c t o b e r 19 9 1 (F i g u r e 1 . 1) .
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F i g u r e 1 . 1 C D C '
s A c t i o n L e v e l f o r B l o o d L e a d i n C h i l d r e n

C D C
'

s A c t i o n L e v e l f o r B l o o d L e a d i n C h i ld r e n

CO
o
>-

1 9 6 0 - 1 9 7 0

1 9 7 0 - 1 9 8 5

1 9 8 5 - 1 9 9 1

1 9 9 1 - p r e s e n t

6 0 \i g / d L

3 0 M9 /d L

2 5 Mg M I

p ug / d )-

1

10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0

B lo o d L e a d L e v e l p g /d L

A d a p t e d f r o m F ig u r e 2 , C a s e S t u d ie s , A T S D R

S t u d i e s h a v e s h o w n t h a t l i t t l e o r n o m a r g i n o f s a f e t y w a s a s s o c i a t e d w i t h t h e o l d e r

v a l u e s . B e t w e e n 1 9 8 6 a n d 19 8 8
,
s e v e r a l s t u d i e s (B e l l i n g e r e t a l . 1 9 8 7 ; S c h w a r t z a n d

O t t o , 1 9 8 7 ) d e m o n s t r a t e d n e u r o b e h a v i o r a l i m p a i r m e n t i n c h i l d r e n w i t h b l o o d l e a d l e v e l s

a s l o w a s 10 t o 14 p g / d L , c a u s i n g t h e l e v e l o f c o n c e r n t o b e l o w e r e d t o 10 |a g/ d L . A t t h e

c u r r e n t l e v e l ( 1 0 p g /d L ) , o v e r 1 0 m i l l i o n c h i l d r e n i n t h e U . S . a r e c o n s i d e r e d t o b e a t r i s k

f o r l e a d p o i s o n i n g (S a r g e n t 1 9 9 5 ) T h e a c t i o n l e v e l s f o r e l e v a t e d b l o o d l e a d
,
u n d u e l e a d

a b s o r p t i o n
, l e a d t o x i c i t y , a n d l e a d p o i s o n i n g w e r e r e v i s e d t o s e r v e a s g u i d e l i n e s f o r l e a d

p o i s o n i n g p r e v e n t i o n p r o g r a m s t h r o u g h o u t t h e U . S . (C D C M MW R 2 / 8 / 8 5 ) .

T h e E P A h a s n o t y e t e s t a b l i s h e d a r e fe r e n c e d o s e (R fD ) o r a r e f e r e n c e

c o n c e n t r a t i o n (R f C ) f o r l e a d . I n c o m p a r i s o n t o m o s t o t h e r e n v i r o n m e n t a l t o x i c a n t s , t h e
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d e g r e e o f u n c e r t a i n t y a b o u t t h e h e a l t h e f f e c t s o f l e a d i s q u i t e l o w . I t a p p e a r s t h a t s o m e o f

t h e s e e f f e c t s , p a r t i c u l a r l y c h a n g e s i n t h e l e v e l s o f c e r t a i n b l o o d e n z y m e s a n d i n a s p e c t s o f

c h i l d r e n
'

s n e u r o b e h a v i o r a l i m p a i r m e n t , m a y o c c u r a t b l o o d l e a d l e v e l s s o l o w a s t o b e

e s s e n t i a l l y w i t h o u t a t h r e s h o l d F o r t hi s r e a s o n , t h e A g e n c y
'

s R f D W o r k G r o u p

c o n s i d e r e d i t i n a p p r o p r i a t e t o d e v e l o p a n R f D f o r i n o r g a n i c l e a d . E PA
'

s O f f i c e o f A i r

Q u a l i t y P l a n n i n g a n d S t a n d a r d s , f o r a h a z a r d r a n k i n g u n d e r S e c t i o n 1 12 (g ) o f t h e C l e a n

A i r A c t A m e n dm e n t s , c o n s i d e r s l e a d t o b e a
" h i g h c o n c e r n

"

p o l l u t a n t b a s e d o n s e v e r e

c h r o n i c t o x i c i t y . L e a d i s c u r r e n t l y r e g u l a t e d b y s e v e r a l g o v e r n m e n t a g e n c i e s (T a b l e 1 . 1 ) ,

w h i l e s o m e o t h e r s h a v e o n l y i s s u e d a d v i s o r y l e v e l s (T a b l e 1 . 2 ) (U SE P A , 19 8 6 ) .

- 5 -
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T a b l e 1 . 1 R e g u l a t i o n s f o r L e a d

A g e n c y
*

L e v e l F o c u s C o m m e n t s

O SH A 5 0 M g / n i
^ A i r P e r m i s s i b l e E x p o s u r e L im i t (P E L ): N o e m p l o y e es

e x p o s e d t o l e a d a t c o n c e n t r a t i o n s ^ 5 0 /U g / m
^
o f

a i r a v e r a g e d o v e r a n 8 - h o u r p e r i o d

E P A 1 . 5 A i r 3 - m o n t h a v e r a g e

O SH A 5 0 /u g /d L B l o o d M e d i c a l r e m o v a l fr o m e x p o s u r e r e q u i r e d

C P SC 6 0 0 p p m

(0 . 0 6 % )

P a i n t B y d r y w e i g h t

A d a p t e d fr o m S u m m a r y o f s t a n d a r d s a n d r e g u l a t i o n s f o r l e a d (A T SD R , 19 9 2 )

T a b l e 1 . 2 A d v i s o r i e s a n d R e c o m m e n d e d L e v e l s f o r L e a d

A g e n c y
*

L e v e l F o c u s C o m m e n t s

C D C l O ^ tg / dL B l o o d L e v e l o f c o n c e r n f o r c h i l d r e n

A C G I H 1 50 ^ g / m
^ A i r T im e w e i gh t e d a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n f o r a n o r m la l

w o r k d a y (8 hr a n d 4 0 h r w e e k ) t o w h i c h w o r k e r s

m a y b e e x p o s e d w / o u t a d v e r s e e f f e c t s (u n d e r
r e v i s i o n )

C D C

(N I O SH )

l OO ^ i g /m
^ A i r R e c o m m e n d e d E x p o s u r e L im i t (R E L ) : A i r

c o n c e n t r a t i o n m a i n t a i n e d s o t h a t w o r k e r b l o o d

< 0 . 0 6 m g/ l OOg o f w h o l e b l o o d

E P A 15 At g /L W a t e r

F D A 10 0 / / g / d a y F o o d
A d a p t e d fr o m S u m m a r y o f s t a n d a r ds a n d r e g u l a t i o n s f o r l e a d (A T SD R , 19 9 2)

A C G I H = A m e r i c a n C o n f e r e n c e o f G o v e r n m e n t a l I n du s t r i a l H y g ie n i s t s ; C D C = C e n t e r s F o r D i s e a s e C o n t r o l

a n d P r e v e n t i o n ; C PS C = C o n s u m e r P r o d u c t S a f e t y C o m m i s s i o n ; E P A
= E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y ;

F D A = F o o d a n d D r u g A d m in i s t r a t i o n ; N I O S H = N a t i o n a l I n s t i t u t e f o r O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a l t h ;
O SH A = O c c u p a t i o n a l S a f e ty a n d H e a l t h A d m in i s t r a t i o n

NEATPAGEINFO:id=99C74B5E-1E65-48F7-8387-ECABDAE013DE



S e c t i o n 2 : M e c h a n i s m s o f L e a d A b s o r p t i o n a n d I t s

P h y s i o l o g i c a l E f f e c t s

2 . 1 L e a d A b s o r p t i o n a n d B i o a v a i l a b i l i t y

L e a d a b s o r p t i o n
,
o r t h e u p t a k e o f l e a d i n t o t h e c i r c u l a t i o n , i s r e f e r r e d t o a s t h e

b i o l o g i c a l a v a i l a b i l i t y (b i o a v a i l a b i l i t y ) o f l e a d T h e r e i s a p o t e n t i a l h u m a n r i s k a s s o c i a t e d

w i t h a s u b s t a n c e w h e n i t i s d e l i v e r e d t o s i t e s o f t o x i c a c t i o n i n a b i o a c t i v e f o r m . T h e

b i o a v a i l a b i l i t y o f l e a d d e p e n d s o n (M u s h a k 19 9 1 ) :

Si t e o f u p t a k e

P h y s i o l o g y o f u p t a k e / t r a n s p o r t t o b l o o d

St a g e o f d e v e l o p m e n t

I n t e r a c t i o n s w i t h n u t r i e n t s

S i z e o f p a r t i c l e s

A m o u n t e n t e r i n g t h e b o d y

T h e b i o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f a b s o r p t i o n
,
t h e s u b c e l l u l a r

m e c h a n i s m s o f a b s o r p t i o n
,
a n d t h e f a c t o r s w h i c h i n fl u e n c e a b s o r p t i o n a l l m u s t b e

e x a m i n e d t o u n d e r s t a n d t h e b i o a v a i l a b i l i t y o f l e a d . T h e m o v e m e n t o f l e a d i n t o a n d

t h r o u g h t h e b o d y i s i l l u s t r a t e d c o n c e p t u a l l y i n F i g u r e 2 . 1
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F i g u r e 2 . 1 C o n c e p t u a l D i a g r a m o f t h e M o v e m e n t o f L e a d I n t o a n d

T h r o u g h T H E H u m a n B o d y

P a i n t W a t e r

G l T r a c t

L u n g s G l T r a c t

P la s m a E x t r a - C e l lu l a r F lu i dE x n a le d
A i r

P la s m a E x t r a - C e l l u la r F l u i d

Re d
B lo o d
C e l l s

O th e r

S o f t
T i s s u e s

i r r a t >e c u l a r

B o n e

C o r ti c a l
B o n e

K i d n e y

[ U ri n e )
- E n v ir o n m e n t a l M e d ia
- B o d y C o m p a r tm e n t s

- E lim in a t io n P o o ls o f t ti e B o d y
- B o d y C o m p a r t m e n t o r E lim i n a t i o n P o o l R e q u ir e d in M o r e T h a n O n e C o m p o n e n t

S o u r c e : F ig u re 1- 1 . G u id a n c e M a n u a l f o r t h e I n t e g ra t e d E x p o s u r e U p t a k e
B i o k in e t ic M o d e l f o r L e a d i n C h ild r e n , 1 9 9 4
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T h e i n t a k e (a n d u p t a k e ) o f l e a d i n t h e g e n e r a l p o p u l a t i o n o c c u r s m o s t o f t e n

t h r o u g h t h e g a s t r o i n t e s t i n a l (G I ) t r a c t T h i s i s u s u a l l y 10 t o 15 p e r c e n t o f t h e t o t a l

i n g e s t e d q u a n t i t y i n n o r m a l a d u l t s , b u t i t i s h i gh e r i n p r e g n a n t w o m e n a n d c h i l d r e n . T h e

i n o r g a n i c d i v a l e n t f o r m o f l e a d (P b
- *

) i s t h e m o s t e n v i r o n m e n t a l l y s i g n i f i c a n t c h e m i c a l

f o r m o f t h e m e t a l . I n o r g a n i c l e a d d o e s n o t u n d e r g o b i o l o gi c t r a n s f o r m a t i o n , w h i l e t h e

o r g a n i c f o r m s o f l e a d ( e g .

,
t e t r a e t h y l l e a d ) a r e m e t a b o l i z e d i n t h e l i v e r O r g a n i c l e a d w a s

p r e v i o u s l y f o u n d i n g a s o l i n e
,
t h o u g h i t i s n o l o n g e r a n e n v i r o n m e n t a l c o n c e r n a s a r e s u l t

o f t h e p h a s e - o u t o f l e a d e d g a s o l i n e (A T SD R , 19 9 2 ) . T h e u p t a k e o f l e a d c a n i n c l u d e t h e

di v a l e n t c a t i o n o r v a r i o u s s o l u b l e c o m p l e x e s . Sim u l t a n e o u s l y , a s i z e a b l e f r a c t i o n o f t h e

d i v a l e n t l e a d i o n w i l l f o r m r e l a t i v e l y i n s o l u b l e
,
e x c r e t a b l e l e a d c o m p l e x e s ( e . g . ,

h y d r o x i d e
,
b i c a r b o n a t e ) . T w o i m p o r t a n t b i o l o g i c a l f a c t o r s w h i c h i n f l u e n c e t h e u p t a k e o f

l e a d i n t h e G I t r a c t a r e t h e m a t u r i t y o f t h e G I t r a c t a n d n u t r i e n t i n t e r a c t i o n s (T R W , 19 9 4 ) .

2 . 1 . 1 C e l l u l a r M e c h a n i s m s

S e v e r a l m e c h a n i s m s b y w h i c h l e a d i s t h o u g h t t o b e a b s o r b e d f r o m t h e g u t a r e

d e p i c t e d i n F i g u r e 2 . 2 . T h e s e m e c h a n i s m s i n v o l v e e n t e r o c y t e s
,
t h e c e l l s w h i c h l i n e t h e

i n t e s t i n a l w a l l . A b s o r p t i o n e n t a i l s i n t e r a c t i o n s w i t h t h e u p t a k e o f e s s e n t i a l n u t r i e n t s s u c h

a s c a l c i u m
,
i r o n , a n d p h o s p h a t e (M u s h a k , 1 9 9 1 ) .

- 9 -
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F i g u r e 2 . 2 D i a g r a m o f V a r i o u s R o u t e s o f U p t a k e f r o m t h e I n t e s t i n a l

L u m e n

P b -

c o m p l e x

L u m e n

Pb + +
P b + +

T i g h t J u n c t i o n

I n t e r m e d i a t e

J u n c t i o n
" ■

4 -

L

I
P b -

c a r r ie r I

M ic r o v i l l i

P b + +

T i g h t J u n c t i o n

T e r m in a l W e b

_ £) I
'
'

' " ^ • —
D ) E n t e ro c y t e

<: = P b - c a n ie r
z : ^^ |( < — D e s m o s o m e

P b + +

>c

P b + +

P b + +

\
r TT T T f l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l i r i l l l l i l l l l l l l - &

I n t e r c e l l u l a r

S p a c e

B a s e m e n t
M e m b r a n e

S o u r c e : M o r t o n e t a l . 1 9 8 5

2 . I . I . I D i ff u s i o n

O n e m e c h a n i s m b y w h i c h l e a d m a y b e a b s o r b e d i n t o t h e g u t i s d i f f u s i o n . T h i s

m e c h a n i s m i s d r i v e n b y a c o n c e n t r a t i o n g r a d i e n t f r o m t h e l u m i n a l s u r f a c e l i n i n g t o t h e

b a s o l a l e r a l s u r f a c e (t h e v a s c u l a r s i d e ) . D i f f u s i o n l i k e l y d e p e n d s o n t h e s o l u b i l i t y

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e l e a d s p e c i e s o f i n t e r e s t ,
e . g . ,

t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e i o n i c o r

u n b o u n d l e a d i o n (P b
^ ^

) . I t i n v o l v e s e i t h e r i n t r a c e l l u l a r o r p a r a c e l l u l a r m o v e m e n t o f l e a d

a c r o s s t h e c e l l w a l l . P a r a c e l l u l a r t r a n s p o r t i s t h e m o v e m e n t o f l e a d i o n s a c r o s s t h e a r e a

b e t w e e n c e l l s c a l l e d
"

t i g h t j u n c t i o n s
"

(T R W , 19 94 ) .
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2 . 1 . 1 . 2 P i n o c y t o s i s

A n o t h e r m e c h a n i s m b y w h i c h l e a d m a y e n t e r t h e g u t t i s s u e i s p i n o c y t o s i s (o r o t h e r

v e s i c u l a r m e c h a n i s m s ) . I n t h i s m e c h a n i s m
,
t h e l e a d - b e a r i n g m e d i a i n a l i q u i d m i c r o

r e g i o n o f t h e g u t i s e n g u l f e d b y t h e e n t e r o c y t e ,
o r c e l l m e m b r a n e . T h e e n c a p s u l a t i o n o f

l e a d m a y b e a s o l u b l e o r s u s p e n d e d f o r m o f t h e e l e m e n t , w h i c h i s t he n c a r r i e d t o t h e

b l o o d o r s i t e o f t o x i c a c t i o n . T h i s p r o c e s s i s s i m i l a r t o t h e h a n d l i n g o f s o l i d p a r t i c l e s i n

p h a g o c y t o s i s (T R W
,
19 94 ) .

2 . 1 . 1 . 3 A c t i v e T r a n s p o r t

T h e t h i r d , a n d p o s s i b l y m o s t i m p o rt a n t
,
t r a n s p o rt m e c h a n i s m i n e n v i r o n m e n t a l

e x p o s u r e s i s e n e r g y - d r i v e n , a c t i v e t r a n s p o rt . T h i s m e c h a n i s m i s r e s p o n s i b l e f o r t h e

t r a n s p o rt o f c a l c i u m a n d i r o n { e . g . , c a l c i u m b i n d i n g p r o t e i n [C a B P ] o r c a l b i n d i n D ) a n d i s

u n d e r t h e c o n t r o l o f a n e n z y m e—c a l c i u m -
,
m a g n e s i u m - d e p e n d e n t A T P a s e . S o m e

t r a n s p o rt s y s t e m s h a v e a h i g h e r a f fi n i t y f o r l e a d t h a n f o r n u t r i e n t s T h e s e c o m p o n e n t s a r e

r e s p o n s i b l e f o r t h e a b s o r p t i o n a n d r e g u l a t i o n o f b l o o d c a l c i u m l e v e l s a n d t a k e p l a c e i n t h e

b a s o l a t e r a l m e m b r a n e o f m u c o s a l e p i t h e l i a l c e l l s (T R W , 19 94 ) .

2 . 1 . 2 B l o o d ,
D e n t i n e

, a n d B o n e l e a d

O n c e l e a d e n t e r s t h e b l o o d s t r e a m i t i s p r i m a r i l y d i s t r i b u t e d a m o n g t h r e e

c o m p a r t m e n t s : b l o o d
,
s o f t t i s s u e

,
a n d m i n e r a l i z i n g t i s s u e . T h e b o n e s a n d t e e t h o f a d u l t s

c o n t a i n m o r e t h a n 9 5 p e r c e n t o f t h e t o t a l l e a d i n t h e b o d y . T h e l e a d w h i c h i s i n t h e

m i n e r a l i z i n g t i s s u e m a y a c c u m u l a t e i n s u b c o m p a rt m e n t s w h i c h d i f f e r i n t h e r a t e a t w h i c h

l e a d i s r e s o r b e d . I n b o n e
,
t h e r e i s a l a b i l e c o m p o n e n t

,
w h i c h r e a di l y e x c h a n g e s l e a d w i t h

t h e b l o o d ,
a n d a n i n e rt p o o l o f l e a d ,

w h i c h m a y b e c o m e m o b i l i z e d i n t im e s o f s t r e s s . I n

- 1 1 -
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s i n g l e e x p o s u r e s t u d i e s , l e a d h a s a h a l f - l i f e ( i n a d u l t s ) o f 2 5 d a y s i n b l o o d , 4 0 d a y s i n s o f t

t i s s u e
,
a n d o v e r 2 5 y e a r s i n t h e n o n l a b i l e p o r t i o n o f t h e b o n e (A T S D R

,
1 9 9 2 ; R a b i n o w i t z

e t a l 19 7 6 ) .

L e a d e x p o s u r e c a n b e e v a l u a t e d b y m e a s u r i n g e r y t h r o c y te p r o t o p o r p h y r i n (E P ) , a

c o m p o n e n t o f r e d b l o o d c e l l s w h i c h c o n t a i n s 9 9 p e r c e n t o f l e a d i n b l o o d (t h e r e m a i n i n g

o n e p e r c e n t i s f o u n d i n t h e p l a s m a ) . T h i s m e t h o d i s c o m m o n l y u s e d t o s c r e e n c hi l d r e n

f o r i r o n d e f i c i e n c y a n d l e a d p o i s o n i n g M e t h o d s t o m e a s u r e l e a d i n t e e t h o r b o n e s b y X -

r a y f l u o r e s c e n c e t e c h n i q u e s a r e c u r r e n t l y b e i n g de v e l o p e d (T T N W e b ,
U A T W ) .

2 . 2 D o s e R e s p o n s e

S o m e o f t h e c e l l u l a r a n d p h y s i o l o g i c e f f e c t s o f c h r o n i c l e a d e x p o s u r e a t t h e l o w e s t

o b s e r v a b l e b l o o d l e a d l e v e l s i n c h i l d r e n a n d a d u l t s a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 2 . 3 .

2 . 2 . 1 A c u t e E f f e c t s

A c u t e e x p o s u r e s t o l e a d a t b l o o d l e a d l e v e l s g r e a t e r t h a n 1 2 5 ju g/ d L m a y c a u s e

d e a t h i n c h i l d r e n . B r a i n a n d k i d n e y d am a g e h a v e b e e n r e p o r t e d i n b l o o d l e a d l e v e l s a t

a p p r o x i m a t e l y 10 0 / / g / d L i n a d u l t s a n d 8 0 / / g / d L i n c h i l d r e n . G a s t r o i n t e s t i n a l e f f e c t s

h a v e b e e n a s s o c i a t e d w i t h a c u t e e x p o s u r e s a r o u n d 6 0 yU g / d L i n a d u l t s a n d c h i l d r e n

(T T NW e b , U A T W ) .
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F i g u r e 2 . 3 E f f e c t s o f I n o r g a n i c L e a d i n C h i l d r e n a n d A d u l t s —L o w e s t

O B SE R V A B L E A D V E R SE E F F E C T S L E V E L

L e a d C o n c e n t r a t i cx i i n B icx x l u g d̂ L

Ch ild r e n

B Tc e p ha lo p a th y ■

N e ph to pa th y ■

R a n k A Te n i a

Cd ic -

He n n ^ o bin S yn t he sis i -

W am n D

l \/t !ta b o l ls m i
B y th n x y te N a v e Cdn d u ct io n

R o to p ho ry in A Vfe lo d t y

'

f
Wa r ri n D i

IVfete bd ism f
(̂ ) IQ
He a ri ng
Q -

o w th '

D ev e lo pm e n ta l

T o x i c i ty

T ra n sp la c e r ita l

T ra n s fe r

150

100

50

40

30

2 0

10

A du lt s

- B x e ph a lo p a th y

- F ra n k A n e n i a

■ tf le m o ^ o b n S yn th e s is

R eri ph e ra i N e u r o pa th ie s

i^ In fe rt i li ty (m e n )
N e ph ro p a tti y

♦Sys to l i c B o o d P re s s u re (m en )

1 H e a ri n g A x i ty

_ A Eryth ro c yte Pr o to p ho r y in
^ (m en )

A B ytf ir oc yt e P ro to p fx jry in"
(w om e n )

- A hype rt e n s io n (?)
In c r e a s ed

F i r c t l o n

D e c re a s e d R r c ti o n

A d^ e d f r om AT SDR To x ic o lo g lc a l P r o fi le f a L e a d (1989 )

2 . 2 . 2 C h r o n i c N o n C a n c e r E f f e c t s

L o n g t e r m e x p o s u r e t o l e a d i n h u m a n s h a s b e e n a s s o c i a t e d w i t h b l o o d e f f e c t s ,

s u c h a s a n e m i a , a t b l o o d l e a d l e v e l s o f 5 0 t o 8 0 ju g/ d L i n a d u l t s
,
a n d a t l e v e l s o f 4 0 t o 7 0
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y
U g / d L i n c h i l d r e n . N e r v o u s s y s t e m e f f e c t s h a v e b e e n n o t e d i n w o r k e r s w i t h b l o o d l e a d

l e v e l s o f 4 0 t o 6 0 yU g / d L . S l o w e d n e r v e c o n d u c t i o n i n p e r i p h e r a l n e r v e s o c c u r s a t b l o o d

l e a d l e v e l s o f 3 0 t o 4 0 yU g / d L i n a d u l t s ,
w h i l e n e u r o t o x i c e f f e c t s i n c h i l d r e n a r e t h o u g h t t o

o c c u r a t b l o o d l e a d l e v e l s o f 1 0 t o 3 0 /x g/ d L o r l o w e r . C h i l d r e n w i t h b l o o d l e a d l e v e l s o f

1 0 t o 5 0 / i g / d L h a v e b e e n s h o w n t o h a v e d e c r e a s e d I Q s c o r e s . Y u l e ( 19 9 2 ) s u g g e s t e d t h a t

t h e d e t r i m e n t a l e f f e c t s o f l e a d o n n e u r o t r a n s m i t t e r s m a y b e a c a u s e o f a t t e n t i o n d i s o r d e r s

a n d h y p e r a c t i v i t y i n c h i l d r e n . C h r o n i c e x p o s u r e t o l e a d i n h u m a n s c a n a l s o r e s u l t i n

p r o b l e m s i n b l o o d p r e s s u r e , k i d n e y f u n c t i o n
,
a n d v i t a m i n D m e t a b o l i s m (T T N W e b ,

U A T W ) .

2 . 2 . 3 R e p r o d u c t i v e / D e v e l o p m e n t a l E f f e c t s

I n m a l e w o r k e r s
,
a c u t e a n d c h r o n i c e x p o s u r e s t o l e a d h a v e r e s u l t e d i n a s i g n i f i c a n t

d e c r e a s e i n s p e r m c o u n t a n d d e p r e s s e d f u n c t i o n o f t h e p r o s t a t e a n d / o r s e m i n a l v e s i c l e s a t

b l o o d l e a d l e v e l s o f 4 0 t o 5 0 /U g / d L . I n w o m e n , s p o n t a n e o u s a b o r t i o n i s t h o u g h t t o b e

a s s o c i a t e d w i t h a c u t e a n d c h r o n i c o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e t o h i g h l e v e l s o f l e a d (t h o u g h

t h e l o w e s t l e v e l a t w h i c h t h i s o c c u r s h a s n o t y e t b e e n e s t a b l i s h e d ) (X i n t a r a s 19 9 2 ) .

D e v e l o p m e n t a l e f f e c t s f r o m l e a d e x p o s u r e i n c l u d e t h e i n c r e a s e d r i s k o f p r e t e r m

d e l i v e r y , l o w b i r t h w e i g h t , a n d i m p a i r e d m e n t a l d e v e l o p m e n t . T h e s e e f f e c t s h a v e b e e n

n o t e d a t m a t e r n a l b l o o d l e a d l e v e l s o f 10 t o 15 / / g / d L ,
a n d m a y b e p o s s i b l y l o w e r t h a n

t h i s (Y u l e 19 9 2 ) . T h o u g h h u m a n s t u d i e s h a v e t hu s f a r b e e n i n c o n c l u s i v e , a n i m a l s t u d i e s

h a v e s h o w n a r e l a t i o n s h i p b e t w e e n h i g h l e a d e x p o s u r e a n d b i r t h d e f e c t s (X i n t a r a s 19 9 2 ) .
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2 . 2 . 4 C a r c i n o g e n i c i t y

T h e D e p a r t m e n t o f H e a l t h a n d H u m a n S e r v i c e s (D H H S ) h a s d e t e r m i n e d t h a t l e a d

a c e t a t e a n d l e a d p h o s p h a t e m a y r e a s o n a b l y b e c o n s i d e r e d t o b e c a r c i n o g e n s b a s e d o n

a n i m a l s t u d i e s . K i d n e y c a n c e r i n r a t s a n d m i c e f r o m e x p o s u r e t o l e a d v i a t h e o r a l r o u t e

h a s b e e n r e p o r t e d (C a l a b r e s e a n d K e n y o n 19 9 1 ) .

F o u r m a j o r s t u d i e s h a v e b e e n d o n e o n w o r k e r s e x p o s e d t o l e a d a n d t h e a s s o c i a t e d

r i s k o f d e v e l o p i n g c a n c e r . T w o o f t h e s e s t u d i e s d i d n o t fi n d a n a s s o c i a t i o n b e t w e e n l e a d

a n d d e v e l o p m e n t o f c a n c e r (D i n g w a l l - F o r d y c e a n d L a n e , 1 9 6 3 ; N e l s o n e t a l . 1 9 8 2 ) ; o n e

s t u d y f o u n d a n i n c r e a s e d i n c i d e n c e o f r e s p i r a t o r y t r a c t a n d k i d n e y c a n c e r s (S e l e v a n e t a l .

1 9 8 5 ) ; a n d t h e f o u r t h s t u d y f o u n d e x c e s s e s f o r l u n g a n d s t o m a c h c a n c e r s (C o o p e r a n d

G a f f e y 1 9 7 5 ; G a f f e y [u p d a t e ] 1 9 8 5 ) . T h e r e s u l t s o f t h e s e s t u d i e s w e r e l i m i t e d b y t h e f a c t

t h a t r o u t e a n d l e v e l s o f e x p o s u r e s t o t h e w o r k e r s w e r e n o t r e p o r t e d . A d d i t i o n a l l y ,
t h e

w o r k e r s i n t h e s e s t u d i e s w e r e l i k e l y e x p o s e d t o s u b s t a n c e s o t h e r t h a n l e a d . T h e r e f o r e ,

t h e r e i s c u r r e n t l y i n a d e q u a t e e v i d e n c e t o d e t e r m i n e l e a d
'

s c a r c i n o g e n i c i t y i n h u m a n s .

E P A h a s c l a s s i fi e d l e a d a s a G r o u p B 2 c a r c i n o g e n
,
i n d i c a t i n g t h a t i t i s a p r o b a b l e h u m a n

c a r c i n o g e n a n d s u f f i c i e n t a n i m a l e v i d e n c e o f c a r c i n o ge n i c i t y e x i s t s . T e n r a t a s s a y s a n d

o n e m o u s e a s s a y h a v e s h o w n s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t i n c r e a s e s i n r e n a l t u m o r s w i t h

d i e t a r y a n d s u b c u t a n e o u s e x p o s u r e s t o s e v e r a l s o l u b l e l e a d s a l t s (I R I S , 19 9 9 ) .

2 . 3 R o u t e o f E x p o s u r e

H u m a n e x p o s u r e t o l e a d o c c u r s p r i m a r i l y t h r o u g h a c o m b i n a t i o n o f i n h a l a t i o n a n d

o r a l r o u t e s . L e a d e x p o s u r e u s u a l l y o c c u r s t h r o u g h t h e i n h a l a t i o n r o u t e i n o l d e r c h i l d r e n

a n d a d u l t s a n d t h r o u g h t h e o r a l r o u t e f o r y o u n g c h i l d r e n ( s i x m o n t h s t o t w o y e a r s )
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(L a n p h e a r e t a l . 1 9 9 8 ) . F o r o c c u p a t i o n a l l y e x p o s e d g r o u p s , t h e i n h a l a t i o n r o u t e

c o n t r i b u t e s a g r e a t e r p r o p o r t i o n o f t h e d o s e , w h i l e t h e o r a l r o u t e i s t h e p r i m a r y r o u t e o f

e x p o s u r e t o l e a d i n t h e g e n e r a l p o p u l a t i o n T h e e f f e c t s o f l e a d a r e q u a l i t a t i v e l y t h e s a m e

r e g a r d l e s s o f w h e t h e r t h e r o u t e o f e x p o s u r e i s i n h a l a t i o n , o r a l , o r b o t h (T T N W e b ,

U A T W )
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S e c t i o n 3 : S o u r c e s o f L e a d

3 . 1 L e a d i n P a i n t

T h e C o n s u m e r P r o d u c t S a f e t y C o m m i s s i o n b a n n e d t h e a d d i t i o n o f l e a d t o i n t e r i o r

a n d e x t e r i o r r e s i d e n t i a l p a i n t i n 19 7 8 (S t a e s e t a l . 1 9 9 4 ) . P a i n t
,
b y r e g u l a t i o n , m u s t

c o n t a i n n o m o r e t h a n 0 . 0 6 p e r c e n t ( 6 0 0 p a r t s p e r m i l l i o n [p p m ] ) l e a d b y d r y w e i g h t

S o m e p a i n t m a n u f a c t u r e d fo r i n d o o r u s e i n t h e 1 94 0
'

s c o n t a i n e d m o r e t h a n 5 0 p e r c e n t

( 5 0 0 ,
0 0 0 p p m ) l e a d .

L e a d - b a s e d p a i n t c o n t i n u e s t o b e a s o u r c e o f l e a d e x p o s u r e a n d a s y m p t o m a t i c l e a d

p o i s o n i n g t o d a y . I t i s t h e m o s t c o m m o n s o u r c e o f h i g h
- d o s e l e a d p o i s o n i n g a m o n g

c h i l dr e n i n t h e U . S . I n u r b a n a r e a s , t h e m a i n s o u r c e o f l e a d p o i s o n i n g i n c h i l d r e n i s t h e

i n g e s t i o n o f l e a d - b a s e d p a i n t w h ic h i s p e e l i n g , f l a k i n g , a n d c h i p p i n g (F r e u d e n b u r g ,

19 87 ) . I t i s e s t i m a t e d t h a t 7 4 p e r c e n t o f a l l p r e
- 1 9 8 0 h o u s i n g u n i t s , a p p r o x i m a t e l y 5 7

m i l l i o n u n i t s ,
c o n t a i n l e a d - b a s e d p a i n t i n t h e U . S . . I t i s a l s o e s t im a t e d t h a t c h i l d r e n a r e

e x p o s e d t o n o n - i n t a c t p a i n t o r h i g h d u s t l e a d l e v e l s i n 3 . 8 m i l l i o n h o m e s (St a e s e t a l .

1 9 9 4 ) .

A m i t a i e t a l . ( 19 9 1) f o u n d t h a t r e m o v i n g l e a d - b a s e d p a i n t b y v a r i o u s m e t h o d s w a s

e f f e c t i v e i n r e d u c i n g b l o o d l e a d l e v e l s i n c h i l d r e n w h o h a d a t l e a s t o n e b l o o d l e a d

m e a s u r e m e n t > 2 5 |J g / d L ,
a n d l e v e l s r e m a i n e d l o w e r i n t h e 8- m o n t h f o l l o w - u p t o t h e

r e t r o s p e c t i v e p a i n t a b a t e m e n t s t u d y . R e s u l t s f r o m t h e B a l t i m o r e T r a d i t i o n a l a n d

M o d i f i e d L e a d - B a s e d P a i n t A b a t e m e n t S t u d y (F a r f e l e t a l . 19 90 ) w e r e n o t a s f a v o r a b l e .

I n t h e B a l t im o r e s t u d y ,
b l o o d l e a d l e v e l s

,
w h i c h h a d d r o p p e d s i g n i f i c a n t l y o n e m o n t h
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a f t e r i n t e r v e n t i o n
,
w e r e n o t s i g n i f i c a n t l y l o w e r t h a n p r e

- a b a t e m e n t le v e l s s i x m o n t h s l a t e r .

A d d i t i o n a l l y , l e a d d u s t l e v e l s i n t r e a t e d h o m e s t e n d e d t o i n c r e a s e

L e a d - b a s e d p a i n t r e m o v a l c a n b e a n e f f e c t i v e m e t h o d t o l o w e r l e a d l e v e l s i n o l d e r

h o m e s Ch a r n e y e t a l . ( 19 8 3 ) n o t e d t h a t i f t h e a b a t e m e n t m e t h o d i s n o t t h o r o u gh a n d

c o n t i n u a l , t h e d u s t l e v e l s m a y w o r s e n a s t h e h o u s i n g c o n d i t i o n s w o r s e n —a c t u a l l y

i n c r e a s i n g e x p o s u r e l e v e l s .

3 . 2 L e a d i n A i r

h i c o m m u n i t i e s w h e r e t h e r e a r e p o i n t s o u r c e s , s u c h a s s m e l t e r s a n d a s s o c i a t e d

w o r k s { i . e .

,
s l a g d u m p s ) ,

t h e l e a d c o n c e n t r a t i o n i n s o i l a n d a i r d e c r e a s e s e x p o n e n t i a l l y

w i t h d i s t a n c e f r o m t h e s o u r c e . E x t e r i o r du s t l e a d f r o m t h e s e s o u r c e s m a y a c c u m u l a t e o n

o u t s i d e w a l l s , r o o f s , a n d v e g e t a t i o n (C a l d e r e t a l . 1 9 94 ) . M o s t o f t h e l e a d i n s o i l c o m e s

f r o m t h e d e p o s i t i o n o f p a r t i c l e s f r o m t h e a i r (A T SD R T o x F A Q s ) S o u r c e s o f i n t e r i o r

d u s t i n c l u d e c r a c k s a n d o p e n s p a c e s w h i c h a l l o w d u s t l e a d t o e n t e r h o m e s , w h i l e h u m a n s

a n d a n i m a l s m a y t r a n s p o r t l e a d c o n t a m i n a t e d s o i l i n d o o r s . I n t e r i o r d u s t a c c u m u l a t e s o n

c a r p e t s ,
s o f t f u r n i s h i n g s , a n d du s t y a r e a s o f t h e h o m e (C a l d e r e t a l . 1 9 9 4 ) . T o b a c c o

s m o k e i s a l s o a s o u r c e o f l e a d i n t h e a i r (R a b i n o w i t z e t a l . 1 9 7 6 ) .

P a r t i c l e s w h i c h a r e g r e a t e r t h a n 2 . 5 m i c r o n s a r e d e p o s i t e d i n t h e c i l i a t e d r e g i o n s

o f t h e r e s p i r a t o r y t r a c t w h e r e t h e y a r e p a s s e d t o t h e G I t r a c t b y t h e m u c o c i l i a r y l i f t

m e c h a n i s m . S m a l l e r p a r t i c l e s m a y b e a b s o r b e d i n t o t h e s y s t e m i c c i r c u l a t i o n f r o m t h e

a l v e o l a r r e g i o n o f t h e l u n g s (T R W , 19 9 4 ) . R a b i n o w i t z e t a l . ( 19 7 6 ) f o u n d t ha t a b o u t 9 0

p e r c e n t o f t h e d e p o s i t e d l e a d ( i n r e s p i r a t o r y t r a c t ) w a s a b s o r b e d d a i l y .
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T h e E P A r e q u i r e s l e a d i n a i r n o t t o e x c e e d 1 . 5 |J g /m
^
a v e r a g e d o v e r 3 m o n t h s .

T h e o u t d o o r a i r l e a d c o n c e n t r a t i o n p r o v i d e s a l a r g e p a r t o f t h e t o t a l a i r l e a d e x p o s u r e ;

c o n s i d e r i n g t h a t t h e i n d o o r a i r l e a d c o n c e n t r a t i o n i s t y p i c a l l y a b o u t 3 0 p e r c e n t o f t h e

o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n f o r t h e g e n e r a l p o p u l a t i o n (U SE P A 19 8 6 ) .

G a s o l i n e c o m b u s t i o n h a s h i s t o r i c a l l y b e e n t h e m a j o r s o u r c e o f a i r b o r n e l e a d i n t h e

e n v i r o n m e n t . T h e U . S . go v e r n m e n t p h a s e d o u t t h e u s e o f l e a d e d g a s o l i n e i n 19 7 6 i n

o r d e r t o r e d u c e p o t e n t i a l l y h a z a r d o u s c o n c e n t r a t i o n s o f l e a d i n a m b i e n t a i r (P i r k l e e t a l .

1 9 9 4 ) . I n 1 9 90 , C o n g r e s s p r o h i b i t e d t h e u s e o f l e a d o r l e a d a d d i t i v e s i n g a s o l i n e a f t e r

D e c e m b e r 19 9 5 a s p a r t o f t h e C l e a n A i r A c t A m e n d m e n t s (U S E PA ,
1 9 9 8 ) . T h e r e s u l t o f

t h i s l e g i s l a t i o n w a s a s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n a m b i e n t a i r c o n c e n t r a t i o n s b e t w e e n t h e

y e a r s 1 9 7 0 - 1 9 9 0 (F i g u r e 3 . 1 ) . A l t h o u g h l e a d f r o m g a s o l i n e i s n o l o n g e r c o n s i d e r e d t o b e

a p u b l i c h e a l t h p r o b l e m , l e a d f r o m p a s t a u t o m o b i l e e m i s s i o n s c o n t i n u e s t o p e r s i s t i n s o i l

(A T S D R
,
19 9 2 ) .

F i g u r e 3 . 1 H i s t o r i c a l R e l a t i o n s h i p b e t w e e n L e a d i n G a s o l i n e a n d L e a d i n

A i r i n t h e U n i t e d S t a t e s

Y m t

S o u r c e : U S E P A ( 1 9 8 6 ) [u p d a t e d ]
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3 . 2 . 2 D u s t / S o i l

T h e a m o u n t o f l e a d i n d u s t a n d s o i l i s c o n s i d e r e d t o b e t h e s u m o f l e a d f r o m

l e a d e d p a i n t , g a s o l i n e c o m b u s t i o n a n d s t a t i o n a r y s o u r c e s i n t h e s u r r o u n d i n g a r e a (C D C

M M W R 8 / 19 / 8 8 ) . D u s t a n d s o i l a b a t e m e n t h a v e p r o v e n t o b e d i f f i c u l t a n d o f t e n u s e l e s s ,

i f n o t d e t r i m e n t a l , t o d e c r e a s i n g l e a d e x p o s u r e . I n a s t u d y b y H i l t s e t a l ( 1 9 9 5 ) ,
H i g h

E f f i c i e n c y P a r t i c u l a t e A i r (H E P A ) v a c u u m i n g o f f l o o r s i n s i d e h o m e s i n th e s m e l t e r

c o m m u n i t y e v e r y s i x w e e k s w a s n o t f o u n d t o s i g n i f i c a n t l y l o w e r b l o o d l e a d l e v e l s i n

c h i l d r e n . I n f a c t , r e c o n t a m i n a t i o n w a s t h o u g h t t o h a v e o c c u r r e d b e t w e e n v a c u u m i n g s . I n

t h e s am e s t u d y ,
a c o r r e l a t i o n w i t h l o w e r b l o o d l e a d l e v e l s w e r e f o u n d i n c h i l d r e n w h o s e

f a m i l i e s r e m o v e d s h o e s a t t h e d o o r
,
a n d i n c r e a s e d b l o o d l e a d l e v e l s w e r e f o u n d i n

c h i l d r e n w i t h p e t s . T h e i n v e s t i g a t o r s a s s o c i a t e d t h e s e f i n d i n g s w i t h t h e t r a n s p o r t o f l e a d -

c o n t a m i n a t e d s o i l i n d o o r s . I n t e r v e n t i o n s i n l o w e r r i s k a r e a s , f u r t h e r f r o m l e a d p o i n t

s o u r c e s { e . g . , s m e l t e r s ) , t e n d t o b e m o r e e f f e c t i v e
,
s i n c e r e c o n t a m i n a t i o n n e a r t h e s o u r c e

i s m o r e s i g n i f i c a n t i n r e - e l e v a t i n g b l o o d l e a d l e v e l s (C a l d e r e t a l . 1 9 9 4 ) .

3 . 3 L e a d i n F o o d a n d Wa t e r

H i s t o r i c a l l y l e a d e x p o s u r e h a s c o m e f r o m m a n y s o u r c e s , i n c l u d i n g t h e d i r e c t

a t m o .s p h e r i c d e p o s i t i o n o f l e a d t o s o i l a n d f o o d , a n d f r o m, c a n s w i t h l e a d - s o l d e r e d s e a m s

L e a d c o n t a m i n a t i o n i n h o m e g r o w n f r u i t s a n d v e g e t a b l e s m a y a l s o b e t h e r e s u l t o f

a t m o s p h e r i c d e p o s i t i o n o f l e a d t o t h e s o i l i n w h i c h t h e y a r e g r o w n . T h e F o o d a n d D r u g

A d m i n i s t r a t i o n h a s m a d e s i g n i f i c a n t p r o g r e s s i n r e d u c i n g l e a d i n f o o d p r o c e s s i n g i n t h e

l a s t d e c a d e , i n c l u d i n g r e m o v a l o f l e a d f r o m s o l d e r e d c a n s (B o l g e r e t a l . 1 9 9 6) . A n o t h e r

p o t e n t i a l s o u r c e o f l e a d e x p o s u r e f r o m f o o d i s t h e u s e o f im p o r t e d l e a d -

g l a z e d p o t t e r y . I n
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s o m e c a s e s e v e n
"

s a f e "

c e r a m i c w a r e m a y b e c o m e h a r m f u l i f t h e g l a z e c h i p s o r f l a k e s o f f
,

e x p o s i n g l e a d - c o n t a i n i n g p i gm e n t s ( A T S D R , 19 9 2 ) .

L e a d i n w a t e r m a y o r i g i n a t e f r o m l e a d p i p e s o r l e a d s o l d e r e d f i t t i n g s u s e d i n t h e

p l u m b i n g o f s o m e o l d e r h o m e s . D i r e c t c o n s u m p t i o n o f
,
a n d / o r c o o k i n g i n

,
l e a d -

c o n t a m i n a t e d w a t e r m a y a l s o l e a d t o i n c r e a s e d l e a d e x p o s u r e T h e E P A c u r r e n t l y l i m i t s

l e a d i n d r i n k i n g w a t e r t o 15 \x g/ L . T h e C o n s u m e r P r o d u c t S a f e t y C o mm i s s i o n (C P S C ),

t h e E PA
,
a n d s e l e c t e d S t a t e a g e n c i e s c o n t r o l t h e l e v e l s o f l e a d i n d r i n k i n g w a t e r c o o l e r s .

O l d e r w a t e r c o o l e r s t h a t a r e f o u n d t o r e l e a s e l e a d a r e e i t h e r r e c a l l e d o r r e p a i r e d . N e w

c o o l e r s a r e r e q u i r e d t o b e l e a d - f r e e . F u r t h e r m o r e , d r i n k i n g w a t e r i n s c h o o l s i s r e q u i r e d t o

b e t e s t e d r e g u l a r l y fo r l e a d (A T SD R T o x F A Qs ) . T h e s e e f f o r t s h a v e s i g n i f i c a n t l y

d e c r e a s e d t h e p u b l i c
'

s d a i l y l e a d i n t a k e , b u t E P A e s t i m a t e d t h a t 2 4 1 , 0 0 0 c h i l d r e n l e s s

t h a n s i x y e a r s o f a g e h a v e b l o o d l e a d g r e a t e r t h a n 15 p g /d L d u e t o e l e v a t e d

c o n c e n t r a t i o n s o f l e a d i n d r i n k i n g w a t e r (C D C M M WR 8 / 19 / 8 8 ) .

T h e a m o u n t o f d i e t a r y l e a d a b s o r p t i o n i s n o t k n o w n T h e r e i s e v i d e n c e f r o m

s t u d i e s t h a t t h e a b s o r p t i o n o f l e a d f r o m f o o d c o n s u m p t i o n b y i n f a n t s i s 4 0 t o 5 0 p e r c e n t

o f t h e a m o u n t o f l e a d i n t h e f o o d . T h e E P A ( 19 8 9 ) e s t i m a t e s t h i s r a n ge t o b e a b o u t 4 2 t o

5 3 p e r c e n t . T h e b i o a v a i l a b i l i t y o f l e a d s a l t s i n d r i n k i n g w a t e r i s h i g h w h e n c o n s u m e d

b e t w e e n m e a l s . T h e m a x im u m r e t e n t i o n o f l e a d i n c h i l d r e n i s e s t i m a t e d t o b e a b o u t 6 0

p e r c e n t o n a n e m p t y s t o m a c h
,
a n d a b s o r p t i o n i s c o n s i d e r e d t o b e s o m e w h a t s m a l l e r t h a n

r e t e n t i o n (T R W , 19 9 4 ) .
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Se c t i o n 4 : V a r i a t i o n i n S u s c e p t i b i l i t y t o L e a d

P o i s o n i n g

4 . 1 P o p u l a t i o n s a t R i s k

4 . 1 . 1 C h i l d r e n

C e r t a i n p o p u l a t i o n s a r e m o r e s u s c e p t i b l e t o l e a d p o i s o n i n g t h a n o t h e r s . I n

c o m p a r i s o n w i t h t h e n o r m a l a d u l t p o p u l a t i o n
,
c h i l dr e n u n d e r t h e a g e o f s e v e n a r e a t m u c h

h i g h e r r i s k o f l e a d p o i s o n i n g . A c o m b i n a t i o n o f i n t r i n s i c b e h a v i o r a l e x p o s u r e a n d

b i o l o g i c a l f a c t o r s m a k e c h i l d r e n m o r e v u l n e r a b l e t o l e a d e x p o s u r e .

T h e p e r c e n t a g e o f c h i l d r e n b e t w e e n t h e a g e s o f o n e a n d fi v e w i t h b l o o d l e a d

l e v e l s > 10 yU g / d L h a s d e c r e a s e d d r a m a t i c a l l y o v e r t h e p a s t 2 0 y e a r s w i t h m o r e p u b l i c

a w a r e n e s s a n d r e g u l a t i o n r e g a r d i n g t h e d a n g e r s o f l e a d e x p o s u r e . A c c o r d i n g t o d a t a f r o m

t h e N a t i o n a l H e a l t h a n d N u t r i t i o n E x a m i n a t i o n S u r v e y (N H A N E S)
'
11 a n d H I , t h e

e s t i m a t e s d r o p p e d f r o m 8 8 . 2 p e r c e n t i n 19 7 6 - 19 8 0 t o 4 . 4 p e r c e n t i n 19 9 1 - 19 9 4 (F i g u r e

4 . 1 ) . P h a s e t w o o f N H A N E S m ( 19 9 1 - 19 9 4 ) d a t a i d e n t i fi e d 2 . 2 p e r c e n t o f t h e p o p u l a t i o n

o v e r t h e a g e o f 1 w i t h b l o o d l e a d l e v e l s > 10 / U g / d L a n d a m e a n o f 2 . 3 / z g / d L . T h e d a t a

a l s o i d e n t i f i e d 4 . 4 p e r c e n t o f U . S . c h i l d r e n b e t w e e n t h e a g e s o f o n e a n d f i v e y e a r s w i t h

b l o o d l e a d l e v e l s > 10 /U g / d L a n d a m e a n o f 2 . 7 / / g / d L . T h i s p e r c e n t a g e d e n o t e s t h a t

8 9 0
,
0 0 0 c h i l d r e n i n t h e U S . h a d e l e v a t e d b l o o d l e a d l e v e l s (P i r k l e 1 9 9 8 ) . T h e r e w a s a l s o

N H A N E S i s c o n d u c t e d b y t h e N a fi o n a l C e n t e r f o r H e a l t h S t a t i s t i c s ,
C e n t e r s f o r

D i s e a s e C o n t r o l (N C H S/ C D C ) ; i t i s a s e r i e s o f s t u d i e s d e s i g n e d t o a s s e s s t h e
h e a l t h a n d n u t r i t i o n a l s t a t u s o f a d u l t s a n d c h i l d r e n i n t h e U n i t e d S t a t e s t h r o u g h
i n t e r v i e w s a n d d i r e c t p h y s i c a l e x a m i n a t i o n s . N H A N E S i s c o n s i d e r e d t o b e a

r e p r e s e n t a t i v e s u r v e y o f t h e U . S . p o p u l a t i o n .
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F i g u r e 4 . 1 P e r c e n t a g e o f U . S . C h i l d r e n 1 - 5 Y e a r s o f A g e w i t h B l o o d L e a d

L e v e l s G r e a t e r t h a n o r E q u a l T o 10 / / g / d L

P e r c e n t a g e o f U . S . C h i l d r e n 1 - 5 Y e a r s o f A g e w i t h
B l o o d L e a d L e v e l s G r e a t e r t h a n o r E q u a l T o 1 0 p g / d L

c
0 )

x :

O

o
0 )

s
a >
o
I —

0 )

1 0 0

9 0

8 0

7 0

6 0

5 0

4 0

3 0

2 0

10

0

_ 8 a 2 _

8 . 9
- 4 : 4 -

1 9 7 6 - 1 9 8 0

N H A N E S I I

1 98 8 - 1 9 9 1 1 9 9 1 - 1 9 9 4

N H A N ES

A d a p te d f r o m C D C
'

s L e a d P o i s o n in g P r e v e n t io n P r o g r a m F a c t S h e e t

v a r i a b i l i t y i n b l o o d l e a d l e v e l s a m o n g c h i l d r e n b e t w e e n o n e t o f i v e y e a r s o l d . C h i l d r e n

a ge d o n e t o t w o y e a r s h a d a g e o m e t r i c m e a n b l o o d l e a d o f 3 . 1 yU g / d L ,
w i t h 5 . 9 p e r c e n t

s u f f e r i n g f r o m e l e v a t e d b l o o d l e a d l e v e l s . C h i l d r e n a g e d 3 t o 5 y e a r s h a d a g e o m e t r i c

m e a n b l o o d l e a d o f 2 . 5 fx g / d L , w i t h 3 . 5 p e r c e n t s u f f e r i n g e l e v a t e d b l o o d l e a d l e v e l s .

4 . 1 . 1 . 1 B e h a v i o r a l F a c t o r s

T o d a y t h e m a j o r f a c t o r t h a t l e a d s t o e x c e s s a b s o r p t i o n o f l e a d i n c h i l d r e n i n

c e r t a i n a r e a s i s t h e a m o u n t o f r e s i d e n t i a l l e a d f o u n d i n s o i l a n d d u s t C h i l d r e n l i v i n g i n

s m e l t e r c o m m u n i t i e s o f t e n h a v e a h i g h e r r i s k o f l e a d p o i s o n i n g . I n l o n g - t e r m s t u d i e s o f

t h e s e c o m m u n i t i e s , l e a d a b a t e m e n t p r o g r a m s t h a t a im t o c o n t r o l e i t h e r o u t d o o r l e a d

c o n t a m i n a t i o n
, i n d o o r l e a d c o n t a m i n a t i o n , o r b o t h , h a v e p r o v e n t o b e o n l y m o d e r a t e l y

s u c c e s s f u l i n l o w e r i n g c h i l d r e n
'

s b l o o d l e a d l e v e l s . B e h a v i o r a l f a c t o r s i n c r e a s e a c h i l d
'

s
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s u s c e p t i b i l i t y t o l e a d p o i s o n i n g b e c a u s e o f i n c r e a s e d e x p o s u r e s t o l e a d . T h i s b e h a v i o r

i n c l u d e s :

•

p l a y i n g i n c o n t a m i n a t e d a r e a s ( i e . , s o i l ) ;

• m o u t h i n g i t e m s c o n t a m i n a t e d w i t h l e a d f r o m p a i n t ,
d u s t , a n d s o i l ; a n d

•

p i c a
,
t h e t e n d e n c y t o e a t n o n f o o d i t e m s , s u c h a s d i r t (H u n t e r , 1 9 7 7 )

4 . 1 . 1 . 2 B i o l o g i c a l F a c t o r s

T h e m e c h a n i s m o f a c t i v e t r a n s p o r t d i s p l a y s a s t r o n g a g e d e p e n d e n c e , b e i n g m o r e

i m p o r t a n t a t y o u n g e r a g e s f o r l e a d (T R W , 19 9 4 ) . B i o l o g i c a l f a c t o r s a r e a s s o c i a t e d w i t h a

g r e a t e r s e n s i t i v i t y t o t h e e f f e c t s o f l e a d a t t h e s a m e d o s e l e v e l s a s a d u l t s . T h e r i s k f a c t o r s

w h i c h c o n f e r a b i o l o g i c a l s u s c e p t i b i l i t y i n c h i l d r e n i n c l u d e :

• t h e d e v e l o p i n g n e r v o u s s y s t e m ;

• t h e e f f i c i e n c y o f l e a d a b s o r p t i o n i n t h e G I t r a c t ; a n d

• n u t r i t i o n a l d e f i c i e n c i e s .

C h i l d r e n a b s o r b a b o u t h a l f o f i n g e s t e d l e a d—a r a t e t h a t i s a b o u t f i v e t i m e s h i g h e r

t h a n t h e a du l t r a t e . Y o u n g c h i l d r e n o f t e n s h o w a g r e a t e r p r e v a l e n c e o f n u t r i t i o n a l

d e f i c i e n c y ,
a c o n d i t i o n w h i c h i s k n o w n t o i n c r e a s e G I a b s o r p t i o n o f l e a d . T h e G I s y s t e m

o f a c h i l d r e s p o n d s t o i n c r e a s e d n u t r i t i o n a l n e e d s b y i n c r e a s i n g a b s o r p t i o n o f t h e

p a r t i c u l a r n u t r i e n t . T h i s i s r e s p o n s i b l e f o r t h e e n h a n c e d a b s o r p t i o n i n c h i l d r e n (B e a r e r

19 9 5 ) . T h e y a b s o r b a n d r e t a i n m o r e l e a d i n p r o p o r t i o n t o t h e i r w e i g h t t h a n a d u l t s d o

(A T S D R
,
19 9 2 ) . E x p e r im e n t a l a n im a l s t u d i e s h a v e b e e n f o u n d t o s u p p o r t t h i s d a t a ; p r e -
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w e a n l i n g a n im a l s w e r e f o u n d t o a b s o r b 4 0 t o 5 0 t i m e s m o r e o f a g i v e n d o s e a d u l t a n i m a l s

(K o s t i a l e t a l . 19 7 1
,
K o s t i a l e t a l . 1 9 7 8 ; F o r b e s a n d R e i n a

,
19 7 2 )

T h e i n c o m p l e t e d e v e l o p m e n t o f t h e b l o o d - b r a i n b a r r i e r i n c h i l d r e n (u p t o 3 6

m o n t h s o f a g e ) i n c r e a s e s t h e r i s k o f l e a d e n t e r i n g i n t o t h e de v e l o p i n g n e r v o u s s y s t e m ,

w h i c h m a y r e s u l t i n p r o l o n g e d n e u r o b e h a v i o r a l d i s o r d e r s (A T SD R 19 9 2 ) .

4 . 1 . 1 . 3 F e t a l Su s c e p ti b i l i t y

M a t e r n a l e x p o s u r e t o l e a d a l s o p r o d u c e s t o x i c e f f e c t s i n t h e f e t u s . T h e
"

i n e r t
"

p o o l o f l e a d w h i c h i s f o u n d i n t he b o n e s c a n b e m o b i l i z e d w h e n t h e b o d y i s u n d e r

p h y s i o l o g i c s t r e s s d u r i n g p r e g n a n c y o r l a c t a t i o n (A T S D R 19 9 2 ) . L e a d c r o s s e s t h e

p l a c e n t a b y a c t i v e t r a n s p o r t { i e .

,
v i a t h e m e c h a n i s m i n v o l v e d i n c a l c i u m t r a n s p o r t ) ,

e x p o s i n g t h e d e v e l o p i n g f e t u s t o l e v e l s p r o p o r t i o n a l t o m a t e r n a l l e a d s t o r e s . F e t a l b l o o d

l e a d c o n c e n t r a t i o n s h a v e b e e n f o u n d t o b e e qu i v a l e n t t o m a t e r n a l b l o o d l e a d

c o n c e n t r a t i o n s (B e a r e r 1 9 9 5 ) .
S t u d i e s h a v e s h o w n t h a t i n c r e a s i n g b l o o d l e a d r e s u l t s i n

h i g he r b r e a s t m i l k l e a d l e v e l s
,
e x p o s i n g n u r s i n g i n f a n t s t o l e a d

, p a r t i c u l a r l y i f t h e m o t h e r

h a s c h r o n i c l e a d e x p o s u r e (G u l s o n e t . a l . 1 9 9 9 ) . F e t a l e x p o s u r e i s t h o u g h t t o p o t e n t i a l l y

c a u s e a d v e r s e n e u r o l o g i c a l e f f e c t s i n u t e r o a n d d u r i n g p o s t - n a t a l d e v e l o p m e n t (A T SD R ,

1 9 9 2 ) . I n 19 84 , t h e P u b l i c H e a l t h S e r v i c e e s t i m a t e d t h a t o v e r 4 0 0
,
0 0 0 f e t u s e s w e r e

e x p o s e d t o l e a d t h r o u g h m a t e r n a l b l o o d l e a d c o n c e n t r a t i o n s w hi c h r e s u l t e d i n e a r l y

d e v e l o p m e n t a l e f f e c t s (A T SD R ,
19 9 2 ) .
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T a b l e 4 . 1 A c u t e E f f e c t s o f L e a d E x p o s u r e i n C h i l d r e n

B l o o d L e a d L e v e l ( yU g / d L ) " E f f e c t

^ 1 2 5 D e a t h

8 0 - 1 0 0 B r a i n a n d K J d n e y D a m a g e

- 6 0 G a s t r o i n t e s t i n a l s y m p t o m s e . g .

,
c o l i c

T a b l e 4 . 2 C h r o n i c E f f e c t s o f L e a d E x p o s u r e i n C h i l d r e n

B l o o d L e a d L e v e l (/ / g /d L ) " E f f e c t

4 0 - 7 0 A n e m i a

2 0 D e c r e a s e d I Q

1 0 - 15 (m a t e r n a l e x p o s u r e ) Sp o n t a n e o u s a b o r t i o n
,
P r e t e r m b i r t h

,

R e d u c e d b i r t h w e i g h t . I m p a i r e d
m e n t a l d e v e l o p m e n t

1 0 - 3 0 ( o r l o w e r ) D e t r i m e n t a l t o h e a r i n g t h r e s h o l d
,

g r o w t h

A d a p t e d f r o m T T NW e b , U A TW W e b s it e h t t p :/ w w w e p a . g o v / t t n / u a tw / h l t h e f/ le a d . h t m l

* T h e b l o o d l e a d l e v e l s a r e t o x i c o l o g i c a l n u m b e r s f r o m a n i m a l t e s t i n g o r r i s k a s s e s s m e n t v a l u e s d e v e l o p e d

b y t h e E PA

4 . 1 . 2 O l d e r A d u l t s

I n f o r m a t i o n o n l e a d p o i s o n i n g i n o l d e r a d u l t s i s l i m i t e d . I n h u m a n s
,
t h e r e s e e m s

t o b e f a l l o f f o f l e a d b o d y b u r d e n
,
e i t h e r a s a r e s u l t o f m e t a b o l i c o r d i e t a r y c h a n g e s a f t e r

t h e a g e o f 6 0 (M u s h a k 19 9 1 ) . T h e r e i s e v i d e n c e t h a t m e n o p a u s e a n d o s t e o p o r o s i s m a y

i n c r e a s e t h e r i s k o f l e a d t o x i c i t y i n a g i n g w o m e n . S t u d i e s i n d i c a t e t h a t t h e r e c a n b e a

m a r k e d m o b i l i z a t i o n o f c a l c i u m f r o m t h e b o n e m a t r i x d u r i n g t h e f i r s t f e w y e a r s o f

m e n o p a u s e . A n a l y s i s o f d a t a f r o m N H A N E S 11 d e m o n s t r a t e d a h i gh l y s i g n i f i c a n t

i n c r e a s e i n t h e w h o l e b l o o d l e a d c o n c e n t r a t i o n a f t e r m e n o p a u s e (M a h a f fe y ,
19 9 0 ) .
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M i n e r a l c h a n g e s a n d e n h a n c e d b o n e l e a d r e s o r p t i o n a r e t h o u g h t t o b e a s s o c i a t e d w i t h

e l e v a t e d b l o o d l e a d l e v e l s i n o l d e r w o m e n (M u s h a k 19 9 1)

4 . 1. 3 O c c u p a t i o n a l R i s k

C e r t a i n o c c u p a t i o n a l e n v i r o n m e n t s i n c r e a s e t h e p r o b a b i l i t y o f l e a d i n g e s t i o n . I t i s

e s t i m a t e d t h a t m o r e t h a n o n e m i l l i o n w o r k e r s i n o v e r 1 0 0 d i f f e r e n t o c c u p a t i o n s m a y b e

e x p o s e d t o l e a d . I n c e r t a i n i n du s t r i a l w o r k e n v i r o n m e n t s
,
w o r k e r s m a y n o t o n l y i n h a l e

l e a d d u s t a n d l e a d o x i d e f u m e s , b u t t h e y m a y e a t , d r i n k , a n d s m o k e i n o r n e a r l e a d -

c o n t a m i n a t e d a r e a s . T h e s e f a c t o r s i n c r e a s e t h e p r o b a b i l i t y o f l e a d i n g e s t i o n a n d ,

m o r e o v e r
,
w o r k e r s c a n b ri n g l e a d d u s t h o m e o n t h e i r s k i n , s h o e s , a n d

c l o t h i n g—i n a d v e r t e n t l y e x p o s i n g o t h e r m e m b e r s o f t h e i r h o u s e h o l d (A T S D R , 19 9 2 ) . A

s t u d y i n P o r t P i r i e , A u s t r a l i a , f o u n d h i g h e r b l o o d l e a d l e v e l s i n c h i l d r e n w h o s e p a r e n t s

w o r k e d i n t h e l e a d i n d u s t r y . I t w a s c o n c l u d e d t h a t l e a d c o n t a m i n a t e d w o r k c l o t h e s a n d

s h o e s b r o u g h t i n t o t h e h o m e w e r e t h e m a j o r s o u r c e o f l e a d e x p o s u r e ( b e f o r e p r o t e c t i v e

r e g u l a t i o n s w e r e i m p l e m e n t e d i n t h e w o r k p l a c e i n 19 8 5 ) (B a g h u r s t e t a l . 19 9 2 ) .

4 . 2 N u t r i t i o n a l S t a t u s

L e a d u p t a k e i s k n o w n t o d e c r e a s e w i t h t h e c o n s u m p t i o n o f m e a l s c o m p a r e d w i t h

f a s t i n g c o n d i t i o n s i n h u m a n s .
T h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n l e a d a n d n u t r i e n t s i n h u m a n s h a s

b e e n s t u d i e d i n t e r m s o f s y n e r g i s t i c ,
a n t a g o n i s t i c , o r a d d i t i v e e f f e c t s t h a t m a y o c c u r .

T w o n u t r i e n t s t h a t f i g u r e p r o m i n e n t l y a r e c a l c i u m a n d i r o n (B a r t o n a n d H u s t e r

19 8 7 ) . I n t r a c e l l u l a r l e a d u p t a k e m a y o c c u r v i a t h e b i n d i n g o f l e a d i o n t o r e c e p t o r s i n t h e

e n t e r o c y t e t h a t s e r v e f o r a c t i v e t r a n s p o r t o f i r o n a n d c a l c i u m (M u s h a k , 19 9 1) . O t h e r
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n u t r i e n t s
,
s u c h a s p h o s p h a t e s a n d v i t a m i n D m e t a b o l i t e s

,
a r e a s s o c i a t e d w i t h l e a d u p t a k e

,

a l t h o u g h t he y h a v e n o t b e e n f u l l y c h a r a c t e r i z e d e p i d e m i o i o g i c a l l y . S o m e s t u d i e s i n d i c a t e

t h a t i n c r e a s e s i n l e a d a b s o r p t i o n i n t h e g a s t r o i n t e s t i n a l t r a c t a r e d u e t o i n c r e a s e d s y n t h e s i s

o f v i t a m i n D i n t h e b o d y s t i m u l a t e d b y s o l a r r a d i a t i o n . L e a d i n t e r a c t i o n s w i t h z i n c ,

p r o t e i n ,
f a t s

,
s a c c h a r i d e s

,
a n d n a t u r a l c h e l a t o r s a r e k n o w n f r o m a n im a l s t u d i e s ( A T S D R ,

1 9 9 2 ) . I n a s t u d y b y L u c a s e t a l 1 9 9 6
,
d i e t a r y f a t w a s f o u n d t o h a v e a s i g n i f i c a n t

p o s i t i v e i n d e p e n d e n t a s s o c i a t i o n w i t h b l o o d l e a d (p = 0 0 5 ) a t b l o o d l e a d l e v e l s > 15

p g / d L i n h u m a n s . D i e t a r y f a t w a s c o n s i de r e d t o i n c r e a s e t h e l e v e l o f b l o o d l e a d b e c a u s e

o f t h e s t im u l a t i o n o f b i l e f l o w d u r i n g f a t d i g e s t i o n , w h i c h i n c r e a s e s l e a d a b s o r p t i o n .

4 . 2 . 1 I r o n D e f i c i e n c y

T h e N H A N E S 11 d a t a b a s e h a s b e e n e x a m i n e d i n t e r m s o f i n t e r a c t i o n s b e t w e e n

i r o n l e v e l s a n d b l o o d l e a d . T h e d a t a s h o w t h a t i r o n s t a t u s i s i n v e r s e l y r e l a t e d t o b l o o d

l e a d ,
e s p e c i a l l y i n c h i l d r e n w h o o f t e n h a v e m o r e i r o n d e f i c i e n c y t h a n a d u l t s . A n i m a l

m o d e l s h a v e b e e n u s e d t o s h o w t h a t i r o n d e f i c i e n c y p r o d u c e s i n c r e a s e d l e a d u p t a k e a n d

r e t e n t i o n . I r o n d e f i c i e n c y s t i m u l a t e s i r o n a b s o r p t i o n ; t h i s s t i m u l a t i o n e n h a n c e s t h e u p t a k e

o f l e a d t h r o u g h b i n d i n g a t i n t e s t i n a l r e c e p t o r s f o r t h e n u t r i e n t (M u s h a k 19 9 1 ) . I r o n -

d e f i c i e n t d i e t s d e c r e a s e t h e c o m p e t i t i o n o f i r o n w i t h l e a d f o r s h a r e d i n t e s t i n a l m e t a l

b i n d i n g s i t e s n e c e s s a r y f o r a b s o r p t i o n . T h e i r o n b i n d i n g t r a n s f e r r i n i s t h o u g h t t o s h u t t l e

i r o n a c r o s s t h e a b s o r p t i v e c e l l a n d r e g u l a t e i r o n a b s o r p t i o n . L e a d i s t h o u g h t t o b i n d t o

t r a n s f e r r i n a n d o t he r m u c o s a l i r o n - b i n d i n g p r o t e i n s (B a r t o n a n d H u s t e r 19 8 7 ) . M a h a f f e y

e t a l . 1 9 9 0 f o u n d t h a t i r o n d e f i c i e n t d i e t s l e a d t o i n c r e a s e d l e a d a b s o r p t i o n a n d r e t e n t i o n

o f l e a d i n h u m a n s .
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4 . 2 . 2 C a l c i u m D e f i c i e n c y

M a n y o f t h e c e l l u l a r p r o c e s s e s i n v o l v i n g c a l c i u m a r e a f f e c t e d b y t h e p r e s e n c e o f

l e a d . L e a d i s k n o w n t o m i m i c c a l c i u m i n b i o l o g i c a l s y s t e m s a n d a l t e r c a l c i u m m e d i a t e d

p r o c e s s e s . D a t a f r o m N H A N E S 11 s h o w e d t h a t t h e r e w a s a s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t i n v e r s e

a s s o c i a t i o n b e t w e e n d i e t a r y c a l c i u m i n t a k e a n d b l o o d l e a d . C a l c i u m i s k n o w n t o b l o c k

t h e a b s o r p t i o n o f l e a d f r o m t h e g a s t r o i n t e s t i n a l t r a c t . A n u m b e r o f a n i m a l s t u d i e s h a v e

b e e n d o n e t o de s c r i b e t h e m e c h a n i s t i c a n d q u a n t i t a t i v e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n l e a d a n d

c a l c i u m . M a h a f f e y e t . a l . 1 9 7 3 f o u n d t h a t r a t s i n g e s t i n g a l o w c a l c i u m d i e t h a d b l o o d

l e a d l e v e l s a p p r o x i m a t e l y f o u r t i m e s h i g h e r t h a n r a t s f e d a n o r m a l c a l c i u m d i e t ,
w i t h t h e

s a m e qu a n t i t i e s o f i n g e s t e d l e a d . M e c h a n i s m s i n t h e g u t i n c l u d e a t e r n a r y i n t e r a c t i o n o f

l e a d , c a l c i u m , a n d p h o s p h a t e . T h e r e i s a l s o a c o m p e t i t i v e u p t a k e o f l e a d o n t h e c a l c i u m

c a r r i e r p r o t e i n , w h i c h w o u l d b e a n a c t i v e s a t u r a b l e t r a n s p o r t p r o c e s s f o r l e a d (M u s h a k
,

1 9 9 1 ) .

A c c o r d i n g t o d a t a f r o m N H A N E S 11 , A f r i c a n A m e r i c a n c h i l dr e n h a v e

s i g n i f i c a n t l y l o w e r c a l c i u m i n t a k e s t h a n t h e i r C a u c a s i a n c o u n t e r p a r t s . K i m b o r o u g h e t a l .

1 9 94 s u g ge s t e d t h a t A f r i c a n A m e r i c a n c h i l d r e n m a y b e m o r e s u s c e p t ib l e t o l e a d

p o i s o n i n g b e c a u s e o f t h e h i g h r a t e o f l a c t o s e i n t o l e r a n c e a m o n g t h e A f r i c a n A m e r i c a n

p o p u l a t i o n l e a d s t o l o w e r c o n s u m p t i o n o f c a l c i u m - r i c h d a i r y p r o d u c t s .

4 . 3 Se a s o n a l i t y

L e a d p o i s o n i n g i s c o n s i d e r e d t o b e a s u m m e r d i s e a s e . S e a s o n a l f l u c t u a t i o n s

o b s e r v e d i n b l o o d l e a d c o n c e n t r a t i o n s i n t h e U . S . p r i o r t o t h e r e g u l a t i o n o f l e a d i n

g a s o l i n e a r e c o n s i d e r e d t o b e h e a v i l y i n fl u e n c e d b y a u t o m o b i l e e m i s s i o n s . M o r e r e c e n t
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s t u d i e s i n d i c a t e l e s s d r a m a t i c s e a s o n a l i t y i n b l o o d l e a d l e v e l s . I n f a c t , d a t a f r o m

N H A N E S n i d i d n o t i n d i c a t e t h a t t h e s e a s o n o f t h e y e a r w a s a s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t

p r e d i c t o r o f b l o o d l e a d l e v e l s i n c h i l d r e n (P i r k l e 1 9 9 8 )

So m e r e s e a r c h e r s h a v e f o u n d t h e m o n t h s o f p e a k b l o o d l e a d v a r y f r o m J u n e

t h r o u g h O c t o b e r . T h e t r e n d s h a v e b e e n o b s e r v e d i n s t u d i e s d o n e b o t h b e f o r e a n d a f t e r t h e

p r o h i b i t i o n o f l e a d e d g a s o l i n e (U SE P A , 1 9 8 6 ) . B l o o d l e a d c o n c e n t r a t i o n s a r e c o n s i d e r e d

t o s h o w s e a s o n a l f l u c t u a t i o n s d u e t o f a c t o r s s u c h a s (T R W , 19 94 ) :

• t h e r e l a t i v e l y s h o r t h a l f - l i f e o f l e a d i n b l o o d ( a b o u t 2 5 d a y s f o r a d u l t s ) ;

• r e d u c e d o u t d o o r e x p o s u r e s i n t h e w i n t e r t i m e ; a n d

•

p o s s i b l e p h y s i o l o g i c a l o r h o r m o n a l c h a n g e s

A n n u a l p e a k s i n b l o o d l e a d l e v e l s a r e r e a c h e d i n t h e w a n n e s t m o n t h s o f t h e y e a r .

C o l d w e a t h e r , t i m e s p e n t i n s c h o o l , a n d s n o w c o v e r t e n d t o r e d u c e t h e a m o u n t o f t i m e

s p e n t o u t d o o r s a n d l i m i t t h e c h i l d
'

s d i r e c t c o n t a c t w i t h s o i l .

4 . 3 . 1 P h y s i o l o g i c a l M e c h a n i s m s

R e s e a r c h e r s h a v e p r o p o s e d s e v e r a l p o s s i b l e p h y s i o l o g i c a l m e c h a n i s m s f o r t h e

s e a s o n a l i t y o f l e a d p o i s o n i n g . S o l a r r a d i a t i o n i n c r e a s e s t h e b i o s y n t h e s i s o f v i t a m i n D

( c a l c i f e r o l ) . T h e i n c r e a s e d a v a i l a b i l i t y o f c a l c i f e r o l i m p r o v e s c a l c i u m a b s o r p t i o n ; t h i s i n

t u r n m a y r e s u l t i n i n c r e a s e d l e a d a b s o r p t i o n t h r o u g h n u t r i e n t u p t a k e m e c h a n i s m s (S e c t i o n

4 . 2 . 2 ) . S o m e r e s e a r c h e r s h a v e i n d i c a t e d t h a t t h e i n c r e a s e d a b s o r p t i o n o f l e a d f r o m t h e

g a s t r o i n t e s t i n a l t r a c t i s d u e t o i n c r e a s e d s y n t h e s i s o f v i t a m i n D i n t h e s k i n a s s o c i a t e d w i t h

- 30 -

NEATPAGEINFO:id=62B40C7F-B75F-46BD-A95D-2FBEEE02F11D



i n c r e a s e d s o l a r r a d i a t i o n i n t h e s u m m e r . O t h e r s a r g u e t h a t t h e s e a s o n a l i t y o f t h e d i s e a s e

i s d u e t o i n c r e a s e d a b s o r p t i o n a n d r e c i r c u l a t i o n o f l e a d s t o r e d i n b o d y t i s s u e s , i n c l u d i n g

l o n g b o n e s
,
b e c a u s e o f e l e v a t e d v i t a m i n D l e v e l s i n t h e s u m m e r . W e a t h e r c o n d i t i o n s m a y

a l s o e f f e c t a e r o s o l l e v e l s , i n c r e a s i n g t h e a m o u n t o f l e a d i n t h e a tm o s p h e r e
,
r e s u l t i n g i n

i n c r e a s e d l e v e l s o f d e p o s i t e d l e a d (H u n t e r 19 7 7 ) . S k i n p i g m e n t a t i o n i s t h o u g h t t o r e d u c e

v i t a m i n D s y n t h e s i s ,
t h e r e f o r e o n e w o u l d e x p e c t t o s e e d e c r e a s e d l e a d u p t a k e a m o n g

A f r i c a n A m e r i c a n c h i l d r e n . S t u d i e s t o s u p p o r t t h i s h y p o t h e s i s r e g a r d i n g r a c i a l

d i f f e r e n c e s i n t h e c i r c u l a t i o n o f v i t a m i n D a n d i t s m e t a b o l i t e s h a v e b e e n i n c o n c l u s i v e

(T RW ,
19 9 7 ) .

S t u d i e s o n t h e p o t e n t i a l i m p a c t o f v i t a m i n D a n d i t s m e t a b o l i t e s o n l e a d

a b s o r p t i o n f r o m t h e i n t e s t i n a l t r a c t o f a n im a l s h a v e b e e n c o n d u c t e d . R e s u l t s i n d i c a t e d

i n c r e a s e s i n i n t e s t i n a l P b a b s o r p t i o n w h e n v i t a m i n D w a s a d m i n i s t e r e d t o d e f i c i e n t

a n im a l s (M a h a f f e y e t a l . 1 9 8 2 ) . B a r t o n a n d H u s t e r ( 19 8 7 ) s t u d i e d t h e s e a s o n a l i t y o f l e a d

t o x i c i t y i n r a t s . T h e i n v e s t i g a t o r s f o u n d i n c r e a s e d r a d i o l e a d a b s o r p t i o n i n t h e s u m m e r

a n d f a l l a n d s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t s e a s o n a l m e a n s (p < 0 . 0 0 0 1) . T h e i n c r e a s e s i n l e a d

a b s o r p t i o n o c c u r r e d w i t h m i n i m a l e n v i r o n m e n t a l v a r i a t i o n s
,
t h e r e f o r e t h e i n v e s t i g a t o r s

n o t e d t h a t e i t h e r i n t e r n a l f a c t o r s o r t h e m i n i m a l e x p o s u r e t o d a y l i g h t c o u l d h a v e

m o d u l a t e d l e a d a b s o r p t i o n . T h e i n v e s t i g a t o r s a s s o c i a t e v i t a m i n D m e t a b o l i t e s w i t h

i n c r e a s e d l e a d a b s o r p t i o n
,
b u t p o s t u l a t e d t h a t i r o n - l e a d i n t e r a c t i o n s m a y b e r e s p o n s i b l e

fo r l e a d a b s o r p t i o n i n t h e s u m m e r m o n t h s f o r r a t s T h e r e s u l t s o f t h e s t u d y a r e d e p i c t e d

i n F i g u r e 4 . 2 .
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F i g u r e 4 . 2 M e a n Q u a r t e r l y V a l u e s o f R a d i o l e a d A b s o r p t i o n i n R a t s

■

o
CO
<D
_ J

n

a >
X 3

_

co

o
T 3
CO
CC
CD
CO
O

■

o

O )
3

3 0

2 5

2 0

Z 1 5

o

o
CO

<

1 0

(# E x p e r i m e n t s , # o f R a t s )

F a l l 1 9 7 5 S p r i n g 1 9 7 6 F a l l 1 9 7 6 S p r i n g 1 9 7 7

W i n t e r 1 9 7 5 S u m m e r 1 9 7 6 W i n t e r 1 9 7 6

S e a s o n a n d y e a r

S o u r c e : B a r t o n a n d H u s te r , 1 9 8 7

4 . 4 S O C I O D E M O G R A P H I C S T A T U S

L e a d e x p o s u r e a f f e c t s m a n y gr o u p s o f p e o p l e , r e g a r d l e s s o f r a c e o r c l a s s , b u t

d e m o g r a p h i c a l l y , l e a d p o i s o n i n g d i s p r o p o r t i o n a t e l y a f f e c t s m i n o r i t i e s w h o t e n d t o r e s i d e

i n l o w i n c o m e
,
u r b a n c o m m u n i t i e s w h e r e m a n y c o n c o m i t a n t r i s k f a c t o r s m a y b e p r e s e n t .

T h e s o c i o d e m o g r a p h i c v a r i a b l e s t h a t a f f e c t b l o o d l e a d l e v e l s i n c l u d e f a c t o r s s u c h a s :

•

p o o r h o u s i n g c o n d i t i o n s
, p a r t i c u l a r l y p r o b l e m s w i t h l e a d - b a s e d p a i n t , l e a d d u s t ,

a n d l e a d p l u m b i n g ;

• i n a d e qu a t e h e a l t h r e s o u r c e s s u c h a s p u b l i c a w a r e n e s s f u n d i n g a n d h e a l t h

e d u c a t i o n i n i t i a t i v e s ; a n d
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• i n a d e q u a t e b l o o d l e a d s c r e e n i n g s a n d l a c k o f h e a l t h i n s u r a n c e f o r t h e t r e a t m e n t o f l e a d

p o i s o n in g .

I n a l a r g e s c a l e s t u d y o f l e a d p o i s o n i n g i n M a s s a c h u s e t t s c o m m u n i t i e s
,
a s i g n i f i c a n t ,

i n d e p e n d e n t r e l a t i o n s h i p w a s f o u n d f o r c e r t a i n v a r i a b l e s i n c o m m u n i t y c a s e i d e n t i f i c a t i o n f o r t h e

r a t e o f l e a d p o i s o n i n g T h e s e v a r i a b l e s w e r e m e d i a n / p e r c a p i t a i n c o m e , h o u s i n g b u i l t b e f o r e

19 50 ,
a n d i r o n d e f i c i e n c y . T h e s t u d y i n v o l v e d 2 3 8

,
2 7 5 c h i l d r e n fr o m b i r t h t o 4 y e a r s o f a g e

w h o w e r e s c r e e n e d b e t w e e n 1 9 9 1 a n d 19 9 2 . T h e c o m m u n i t i e s s u r v e y e d w e r e u r b a n
,

s u b u r b a n
,
a n d r u r a l . T h e r a t e o f l e a d p o i s o n i n g w a s f o u n d t o b e 10 t im e s h i g h e r i n s i n g l e

-

p a r e n t h o m e s , c o m m u n i t i e s w i t h h i g h r a t e s o f p o v e r t y ,
h o u s i n g b u i l t b e f o r e 1 9 5 0

,
a n d l o w r a t e s

o f h o m e o w n e r s h i p (S a r g e n t e t a l . 1 9 9 5 ) .

4 . 4 . 1 . 1 R a c e / E t h n i c i ty

A s i g n i f i c a n t l y h i g h e r p e r c e n t a g e o f A f n c a n A m e r i c a n s c o m p a r e d t o C a u c a s i a n s h a v e

u n a c c e p t a b l y h i g h b l o o d l e a d l e v e l s . T h e n u m b e r o f A fn c a n A m e r i c a n s a f f e c t e d b y l e a d h a s

b e e n fo u n d t o b e d i s p r o p o r t i o n a t e t o t h e i r n u m b e r i n t h e U . S . p o p u l a t i o n . I n 19 8 4 , A f r i c a n

A m e r i c a n c h i l d r e n w e r e 4 6 p e r c e n t o f a l l t h e c h i l d r e n a t r i s k . O t h e r m i n o r i t i e s a r e s im i l a r l y

a f f e c t e d ; 15 - 2 0 p e r c e n t o f M e x i c a n A m e r i c a n s a n d P u e r t o R i c a n A m e r i c a n s h a v e b e e n fo u n d

t o h a v e b l o o d l e a d l e v e l s gr e a t e r t h e n 1 5 ^. g /d L (A T SD R
,
1 9 9 2 ) .

A n a l y s i s o f N H A N E S I I I

d a t a c o r r e l a t e d h i g h e s t b l o o d l e a d l e v e l s
,
w i t h a fe w e x c e p t i o n s , i n n o n - H i s p a n i c b l a c k s ,

f o l l o w e d b y M e x i c a n - A m e r i c a n s
,
w i t h n o n - H i s p a n i c w h i t e s h a v i n g th e l o w e s t l e v e l s (T a b l e 4

. 3)

(P i r k l e ,
1 9 9 8 ) . A s m e n t i o n e d p r e v i o u s l y ,

A fn c a n A m e r i c a n s a l s o h a v e h i g h e r r a t e s o f l a c t o s e

i n t o l e r a n c e
,
t h e r e fo r e t h e y h a v e l e s s c a l c i u m i n t a k e ,

w h i c h i s c o n s i d e r e d t o i n c r e a s e l e a d
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a b s o r p t i o n . A l t e r n a t i v e l y ,
t h e g e n o t y p e t h o u g h t t o b e a s s o c i a t e d w i t h h i g h e r l e a d l e v e l s (A L A D

2 ) w a s n o t d e t e c t e d a m o n g a n A fr i c a n p o p u l a t i o n b y r e s e a r c h e r s a n d v i t a m i n D i n c r e a s e s d u e

t o s o l a r r a d i a t i o n h a v e b e e n p r o p o s e d t o a c c o u n t f o r h i g h e r l e a d l e v e l s i n t h e w a rm e r m o n t h s
,

t h o u g h s k i n p i g m e n t a t i o n i s c o n s i d e r e d t o r e d u c e v i t a m i n D s y n t h e s i s

T a b l e 4 . 3 G e o m e t r i c M e a n s o f B l o o d L e a d L e v e l s b y R a c e / E t h n i c i t y

Ta Us Ek Gg o m e t r i c m a a n s a n d 95 % c o n f i d g n c G in t o r v a ls (C l j of b lo o d b a d l o v o ls i g g/dl ) f o r p e rs o n s 1 y a a r o f a g g a n d o ld e r b y a g s c a t s go r y ,
s ax

,
a n d r a c e /e t hn ic ¬

it y : Un it e d St a t e s
,

199 1- 1 99 4

N o n
- His pa n i c w hi t e No n

- His p a n ic b la c k M e Dc i c a n A m e r i c a n

A g s ty e a r s ) S a m p i a s i z e
Ge o m e t r ic

m e a n CI Sa m p l e s iz e

Ge o m e t r ic
m e a n CI S a m p l e s iz e

G e o m e t r ic
m e a n CI

M a le s

Fe m a le s

1- 2
3 ^
B - 11
1J - 1 9
20 - 4 9

5 D- E 9

> 7D
1- 2
3 - S
6 - 11
1 2 - 1 9
20- 4 9
50- 6 9
> 7 0

1S3
1 5 3
162
14 9

526

3 99
4 23
1 3 9
1 7 6
1 4 8

1 9 2

8 01
4 83
B 3 9

^ 8
1 1

1 7
1, 7

V
3 4
4 4

2 6

2 1
1 7

\ 2
15
Z 5
2 9

2 5 - 3 2
1 7 - 2 4
1 5 - 1 9
1 4 - 1 9
1 4 - 2 9
3 1- 3 6
4 2- 4 6
1 0 - 3 2

1 9 - 2 3
1 4 - 2 0

1 0- 1 3

1 4 - 1 6
1 3 - 2 7
2 7 - 3 1

14 8
246
29 1
3 1 5
6 63

24 5

112
14 5

2 4 4

2 9 4

3 60
1

,
00 1
278
1 1 6

5 4
4 3
3 2
1 5
3 3

5 9

6 6
4 2
3 9

1 8

1 5
1 8
3 3
3 3

4 6 - 6 3
3 6 - 5 0
1 7 - 3 5
2 1 - 2 8

3. 0- 3 6

5 2- 6 7

5 5- 7 B

3 4 - 5 0

3 2- 4 6

1 4 - 3 1

1 3- 1 7
t 7- 2 0
1 7- 3 8

1 8 - 3 8

172
24 8
20 1
246
73 2
249
I DS
15 8
24 9
178
260
770
25 5
1DQ

3 6
3 1

1 2

1 4

3 3
4 3
4 0
3 0

1 9
1 2
1 4
1 7
1 4
1 7

3 1- 4 1

1 6- 3 5
1 8 - 2 7

1 2 - 2 . 5

3 1 - 3 5
3 9 - 4 8
3 3- 4 7
1 4 - 3 5

1 4 - 3 3
1 9 - 2 5

1 2 - 1 5
1 6 - 1 8
1 1- 2 7

1 4- 3 0

S o u r c e : P i r k le ( 1 9 9 8 )

4 . 4 . 1 , 2 I n c o m e

L o w i n c o m e i s g e n e r a l l y i n di c a t i v e o f o t h e r s o c i o d em o g r a p h i c w h i c h m a y b e a s s o c i a t e d

w i t h e l e v a t e d b l o o d l e a d l e v e l s . L o w i n c o m e o ft e n c o r r e l a t e s t o h o u s i n g c o n d i t i o n s a n d

l o c a t i o n (i n n e r - c i t y ,
i n du s t r i a l i z e d a r e a s ) a n d a c c e s s a b i l i t y t o h e a l t h r e s o u r c e s . D a t a fr o m

N H A N E S I I I i n d i c a t e d t h a t b l o o d l e a d l e v e l s w e r e f o u n d t o b e e l e v a t e d am o n g 4 . 5 p e r c e n t o f

p e r s o n s l i v i n g i n l o w e r i n c o m e h o u s e h o l d s
,
w i t h a g e o m e t r i c m e a n o f 2 . 6 ^ g / dL . P e r s o n s f r o m

h i g h i n c o m e h o u s e h o l d s h a d m e a n b l o o d l e a d l e v e l s o f 2 . 1 ^ g / d L (0 . 7 p e r c e n t o f t h e

p o p u l a t i o n ) (T a b l e 4
.
4 ) .
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T a b l e 4 . 4 G e o m e t r i c M e a n s o f B l o o d L e a d L e v e l s b y I n c o m e L e v e l

P o p u l a t i o n

G r o u p

S a m p l e

Si z e

G e o m e t r i c

M e a n B l o o d

L e a d L e v e l

C o n fi d e n c e

I n t e r v a l

% P e r s o n s

v t ' i t h B l o o d

L e a d L e v e l s

s 1 0 / / g /d L

C o n fi d e n c e

I n t e r v a l

L o w I n c o m e 4
,
3 9 0 2 6 2 5 - 2 . 8 4 . 5 3 . 7 - 5 . 4

M i d d l e I n c o m e 4
,
4 6 0 2 . 2 2 . 1 - 2 . 3 1 . 5 1 . 3 - 2 . 6

H i g h I n c o m e 2 , 18 8 2 1 2 .
0 - 2 . 2 0 7 0 . 4 - 1 . 2

M o d i f ie d f r o m : P i r l< le (1 9 9 8 )

4 . 4 . 1 . 3 H o u s i n g

P o o r l y m a i n t a i n e d h o u s i n g b u i l t b e f o r e 1 94 0 , w h e n p a i n t c o n t a i n i n g h i g h l e a d

c o n c e n t r a t i o n s w a s u s e d ,
i s a m a j o r p u b l i c h e a l t h p r o b l e m i n t e r m s o f l e a d p o i s o n i n g

(C o m m i t t e e o n E n v i r o n m e n t a l H e a l t h
,
1 9 9 3 ) . L a n p h e a r e t a l . ( 19 9 8 ) c o n c l u d e d t h a t t h e

d i f f e r e n c e s i n h o u s i n g c o n d i t i o n s a n d e x p o s u r e s t o l e a d - c o n t a m i n a t e d h o u s e d u s t w e r e

t h e m a j o r c o n t r i b u t o r s t o t h e r a c i a l d i s p a r i t y i n u r b a n c h i l d r e n
'

s b l o o d l e a d l e v e l s . T h e y

f o u n d t h a t t h e h o m e s o f A f r i c a n A m e r i c a n c h i l d r e n h a d h i g h e r l e v e l s o f l e a d d u s t a n d

t h e i r i n t e r i o r s u r f a c e s w e r e i n p o o r e r c o n d i t i o n N H A N E S i n d a t a i n d i c a t e t h a t h i g h e r

b l o o d l e a d l e v e l s a r e c o r r e l a t e d w i t h p e r s o n s l i v i n g i n o l d e r h o m e s e x c e p t f o r t h e o l d e s t

a g e g r o u p ( > 7 0 y e a r s ) (T a b l e 4 . 5 ) (P i r k l e 1 9 9 8 ) .
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T a b l e 4 . 5 G e o m e t r i c M e a n s o f B l o o d L e a d L e v e l s b y A g e o f H o u s i n g

T a bi e S Ge o m e t r i c m e a n s a n d 9S% c o n f i d9 n c 9 i ra 9 [v a lj ( CI) o f blo o d l e a d Is v e ls (Mg /dDf o r p e r s o n s 1 y e a r o f a g e a n d o ld e r b y a g e c a t e g o r y,
s e x

,

a n d y e a r ho u s
¬

i n g bu i lt Un it e d S t a t e s i 19 9 1 - 1 99 4

Ho u s e b u ilt b9 f o r e 19 4 6 Ho u s e b u il t 19 4 &- 1 9 7 3 Ho u s e b u ilt a f t e r 1 9 7 3

A g e (y e a r s )

G e o m e t r ic

S a m p l e s iz 9 m e a n CI S a m pl e s iz e

Ge o m e t r ic
m e a n CI S a m p l e s iz e

Ge o m e tr ic
m e a n CI

r .
/l a le s

F e m a le s

1 - 2

3 - S

6 - 1 1

1 2 - 1 9

2 0 - 4 9

5 0 - 6 9

k J O

1 - 2

3 - S
6 - 1 1
1 2 - 1 9
2 0 - 4 9

50 - 69
> 70

9 3

1 1 3

1 1 2

1 2 6

3 2 7

1 8 8

2 1 3

6 0

1 02
112
1 4 7

4 30
2 4 2

28 6

4 1

3 8
2 6

1 1

3 2
4 1

4 7

5 2
2 9
I S
1 5

1 7

2 9
2 9

3 3- 4 8

1 9 - 4 . 8

2 2 - 3 0

l B- 2 5

2 8- 3 5
3 6 - 4 6

4 3 - 5 0

4 2- 6 1

1 3 - 3 5

1 1- 3 2
1 1 - 1 9
1 5 - 1 8

1 5 - 3 3

1 6 - 3 2

1 84
2 6 0

2 6 2

2 9 3

7 4 9

4 7 8

3 1 9

1 7 7

2 6 8

232
3 3 8

1
,
0 2 6

557
3 89

3 6

2 5
1 0
1 9

1 8
3 7

4 3

1 9
1 6
1 9
1 3
1 6
1 5
1 8

3 0 - 4 3

1 1 - 2 8

1 7 - 2 2

1 5 - 2 3

1 4 - 3 1

3 3 - 4 1

3 9 - 4 7

1 5- 3 4

2 3- 2 9

1 5- 2 2

1 1- 1 4
1 5- 1 7

1 4 - 2 7
1 6- 3 0

38 9
1 97
2 0 7

2 2 1

645
1 9 0

8 2

1 5 2

23 2

196
2 6 1

S53
1 97

139

1 6

1 7

1 4

1 6

1 5
3 3

4 9

1 2

I D

1 4
1 1

1 5
1 5

1 9

2 2- 3 1

1 5 - 1 9

1 3 - 1 6

1 4 - 1 8

1 2 - 2 7
3 0 - 3 6

4 4 - 5 5

1 9- 2 4
1 7 - 2 2
1 2- 1 7
0 9- 1 2
1 3- 1 6
1 3- 3 0
1 5- 3 2

S o u r c e : P i r k le 1 9 9 8

A i r p o l l u t i o n i s p r i m a r i l y a n u r b a n p h e n o m e n o n — w h e r e i n d u s t r i a l e m i s s i o n s t e n d

t o b e h i g h e s t . T h e r e f o r e
,
l o c a t i o n o f h o u s i n g , i . e . ,

l i v i n g n e a r a p o l l u t a n t s o u r c e
,
i s

t h o u g h t t o b e a f a c t o r w h i c h m a y i n c r e a s e a n i n d i v i d u a l
'

s , o r g r o u p
'

s s u s c e p t i b i l i t y t o

e l e v a t e d b l o o d l e a d (U S E P A , 19 9 2 ) .

4 . 5 G e n e t i c s

T h e b i n d i n g o f l e a d b y s p e c i f i c p r o t e i n s i n d i f f e r e n t t i s s u e s i s t h o u g h t t o h a v e a

m a j o r i n f l u e n c e o n t h e t o x i c o k i n e t i c s a n d t o x i c i t y o f l e a d . P o l y m o r p h i s m s i n t h e g e n e s

w h i c h c o de f o r s e v e r a l o f t h e s e p r o t e i n s m a y a c c o u n t f o r s i g n i f i c a n t v a r i a t i o n s i n

i n t r a v a s c u l a r a n d s o f t t i s s u e b i n d i n g , a n d i n t h e l o n g t e r m d e p o s i t i o n o f l e a d (Sc h w a r t z e t

a l . 1 9 9 7 ) . V a r i a t i o n i n r e s p o n s e t o l e a d e x p o s u r e h a s b e e n s t u d i e d i n t e r m s o f g e n e t i c

p o l y m o r p h i s m i n t h e p o p u l a t i o n . G e n e t i c p o l y m o r p h i s m i s t h e o c c u r r e n c e o f t w o o r m o r e

f o r m s (a l l e l e s ) o f t h e s a m e g e n e i n a p o p u l a t i o n .
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•

S c i e n t i s t s h a v e f o u n d t h a t g e n e t i c p o l y m o r p h i s m i n t h e s e c o n d e n z y m e o f t h e

h e m e s y n t h e s i s p a t h w a y ,
d e l t a - a m i n o l e v u l i n i c a c i d d e h y d r a t a s e (A L A D ) , h a s b e e n

a s s o c i a t e d w i t h d i f f e r e n t i a l r e s p o n s e s o f i n d i v i d u a l s t o l e a d . A L A D h a s t w o c o m m o n

a l l e l e s i n h u m a n s w h i c h a r e r e f e r r e d t o a s A L A D 1 a n d A L A D 2 . T h e t w o f o r m s d i f f e r

f r o m e a c h o t h e r b y o n l y o n e b a s e p a i r ,
t h o u g h t h e y f u n c t i o n s i m i l a r l y t o c o n d e n s e t w o

m o l e c u l e s o f t h e a m i n o l e v u l i n i c a c i d t o p r o d u c e a p r e c u r s o r o f t h e h e m e m o l e c u l e .

H o w e v e r
, t h e i r s l i g h t s t r u c t u r a l d i f f e r e n c e i s t h o u g h t t o g r e a t l y m o d i f y t h e d i s p o s i t i o n o f

l e a d i n t h e b o d y . A L A D 2 h a s b e e n a s s o c i a t e d w i t h e l e v a t e d b l o o d l e a d l e v e l s i n c h i l d r e n

a n d a du l t s t h o u g h r e s e a r c h e r s a r e n o t c l e a r w h e t h e r A L A D 2 a c t u a l l y e n h a n c e s o r r e d u c e s

t h e u l t i m a t e t o x i c i t y o f l e a d (A l e x a n d e r e t . a l . 1 9 9 8 ) . W e tm u r e t . a l 1 9 9 1 f o u n d t h a t t h e

A L A D 2 a l l e l e i s f o u n d a m o n g 10 t o 2 0 % o f t h e C a u c a s i a n p o p u l a t i o n ,
w h i l e B e n km a n n

e t . a l . 1 9 8 3 d i d n o t d e t e c t t h e a l l e l e i n a n A f r i c a n p o p u l a t i o n

R e s e a r c h e r s f r o m t h e H a r v a r d U n i v e r s i t y S u p e r f u n d B a s i c R e s e a r c h P r o g r a m ,

J o h n s H o p k i n s U n i v e r s i t y ,
a n d S o o n c h u n h y c i n g (R e p u b l i c o f K o r e a ) c o l l a b o r a t e d i n a n

e f f o r t t o f u r t h e r d e f i n e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n A L A D p o l y m o r p h i s m a n d s u s c e p t i b i l i t y

t o l e a d t o x i c i t y . T h e s t u d y i n v o l v e d a gr o u p o f 5 7 l e a d - e x p o s e d b a t t e r y w o r k e r s i n K o r e a .

T h e s c i e n t i s t s i d e n t i f i e d w hi c h o f t h e t h r e e A L A D g e n o t y p e s (A L A D 1 - 1
,
A L A D 1 - 2 , a n d

A L A D 2 - 2 ) e a c h s u b j e c t h a d u s i n g a p r o t o c o l b a s e d o n t h e P o l y m e r a s e C h a i n R e a c t i o n

(P C R ) t e c hn i q u e T h e r e s e a r c h e r s c o n f i r m e d t h a t t h e v a r i a n t g e n o t y p e (A L A D 1 - 2 ) w a s

a s s o c i a t e d w i t h h i g h e r b l o o d l e a d l e v e l s i n t h e e x p o s e d w o r k e r s .
T h e s e v a r i a n t g e n e

c a r r i e r s w e r e a l s o f o u n d t o h a v e l o w e r s e r u m c o n c e n t r a t i o n s o f a m i n o l e v u l i n i c a c i d

(A L A ) w h i c h i s t h o u g h t t o b e r e s p o n s i b l e f o r s o m e o f t h e n e u r o t o x i c e f f e c t s a s s o c i a t e d

w i t h l e a d . A L A i s k n o w n t o a c c u m u l a t e i n t h e b l o o d s t r e a m u p o n l e a d e x p o s u r e b e c a u s e
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o f l e a d
'

s i n h i b i t i o n o f A L A D a c t i v i t y T h e r e s u l t s o f t h e s e s t u d y w e r e h e a v i l y i n f l u e n c e d

b y t h r e e o f t h e s t u d y s u bj e c t s w h o h a d h i g h p l a s m a c o n c e n t r a t i o n s o f A L A . H o w e v e r , t h e

a s s o c i a t i o n w a s s t i l l p r e s e n t a f t e r t h e r e m o v a l o f t h e s e t h r e e i n d i v i d u a l s
,
t h o u g h i t d i d n o t

r e a c h s i g n i f i c a n c e (S c h w a r t z e t a l 19 9 7 ) . T h e s e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t w o r k e r s w h o h a v e

t h e A L A D 1- 2 g e n o t y p e m a y b e p r o t e c t e d f r o m s o m e o f t h e n e u r o t o x i c e f f e c t s o f l e a d

e x p o s u r e w h i c h r e s u l t f r o m e l e v a t e d l e v e l s o f A L A i n t h e b l o o d s t r e a m (N IE H S / U S E PA

19 9 9 )

T h e r e s e a r c h e r s a l s o s t u d i e d t h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n t h e A L A D g e n o t y p e a n d t h e

l e v e l s o f b i o a v a i l a b l e l e a d i n t h e s t u d y p o p u l a t i o n T h e y m e a s u r e d t h e a m o u n t o f l e a d

t h a t w a s e x c r e t e d i n t h e u r i n e a f t e r t h e a d m i n i s t r a t i o n o f t h e c h e l a t i n g a g e n t

d im e r c a p t o s u c c i n i c a c i d (D M S A ) t o m a t c h e d s u b j e c t s w i t h A L A D 1 - 1 a n d A L A D 1 - 2 .

D M SA r e m o v e s l e a d f r o m s o f t t i s s u e s t o r a g e s i t e s s u c h a s t h e k i d n e y a n d l i v e r . T h e

r e s u l t s o f t h i s p a r t o f t h e s t u d y i n d i c a t e d t h a t t h e D M SA c h e l a t a b l e l e v e l s o f l e a d v a r i e d

b y A L A D g e n o t y p e . T h e s u bj e c t s w i t h A L A D 1 - 2 h a d
,
o n a v e r a g e ,

2 5 |i g l e s s l e a d

e x c r e t e d i n t h e u r i n e t h a n s u b j e c t s w i t h A L A D 1 - 1 (p = 0 . 0 5 ) . T h i s d a t a i n d i c a t e s t h a t t h e

A L A D g e n o t y p e m a y m o d i f y t h e r e t e n t i o n a n d d e p o s i t i o n o f l e a d i n t h e b o d y (S c h w a r t z

e l a l 19 9 7 ) .

T h e fi n d i n g s o f t h e s t u d y i n d i c a t e t h a t t h e e n z y m e
'

s p o l y m o r p h i s m m a y m o d i f y

n o t o n l y t h e u p t a k e a n d d i s t r i b u t i o n o f l e a d i n h u m a n s , b u t a l s o t h e n e u r o t o x i c e f f e c t s o f

l e a d t h a t a r e m e d i a t e d b y a m i n o l e v u l i n i c a c i d (N I E H S/ U SE P A 19 9 9 ) .
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SE C T I O N S : C o n c l u s i o n s

5 . 1 D i s c u s s i o n

L e a d p o i s o n i n g i s o n e o f t h e m o s t c o m m o n e n v i r o n m e n t a l d i s e a s e s a m o n g

c h i l d r e n i n t h e U n i t e d S t a t e s (C D C M MWR 8 / 19/ 8 8 ) L e a d l e v e l s t h a t o n c e w e r e

c o n s i d e r e d t o b e s a f e a r e n o w c o n s i d e r e d t o b e h a z a r d o u s . T h e l e v e l o f c o n c e r n f o r b l o o d

l e a d i n c h i l d r e n h a s d e c l i n e d f r o m 6 0 ju g / d L t o 10 /U g / d L i n t h e p a s t 5 0 y e a r s a s n e w

f i n d i n g s c o n c e r n i n g t h e d a n g e r s o f l e a d e x p o s u r e w e r e m a d e . A s m o r e d a t a b e c o m e

a v a i l a b l e ,
t h e d e f in i t i o n o f u n a c c e p t a b l e l e a d l e v e l s w i l l l i k e l y c o n t i n u e t o b e l o w e r e d .

E l u c i d a t i n g t h e f a c t o r s t h a t c o n f e r i n d i v i d u a l s u s c e p t i b i l i t y t o l e a d p o i s o n i n g i s

im p e r a t i v e t o s e t t i n g e n v i r o n m e n t a l a n d o c c u p a t i o n a l s t a n d a r d s t h a t a r e p r o t e c t i v e o f

p u b l i c h e a l t h . T h e i n f o r m a t i o n p r e s e n t e d i n t h i s p a p e r i n d i c a t e t h a t c e r t a i n f a c t o r s

i n c r e a s e t h e s u s c e p t i b i l i t y t o l e a d t o x i c i t y am o n g h u m a n s . C o n s i d e r i n g t h e f a c t o r s

e x a m i n e d a n d d a t a f r o m N H A N E S H I , a g e a n d s o c i o d e m o g r a p h i c f a c t o r s ( r a c e / e t h n i c i t y ,

i n c o m e l e v e l
,
a n d a g e o f h o u s i n g ) a i e t h e t w o m o s t i m p o r t a n t r i s k f a c t o r s w h i c h i n c r e a s e

s u s c e p t i b i l i t y t o l e a d . C u r r e n t l y t h e r e i s a n e e d f o r r e s e a r c h t o f i l l d a t a g a p s i n t e r m s o f

d e t e r m i n i n g t h e r o l e s o f n u t r i t i o n , g e n e t i c s , a n d s e a s o n a l i t y i n i n c r e a s i n g s u s c e p t i b i l i t y t o

l e a d t o x i c i t y . B a s e d o n c u r r e n t k n o w l e d ge ,
n u t r i t i o n a n d g e n e t i c s s e e m t o b e l e s s

s i g n i f i c a n t t h a n a g e a n d s o c i o d e m o g r a p h i c s t a t u s S e a s o n a l i t y w a s f o u n d t o b e t h e l e a s t

i m p o r t a n t i n t e r m s o f c o n f e r r i n g s u s c e p t i b i l i t y t o l e a d .
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5 . 1 . 1 A g e

A g e i s o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t d e t e r m i n i n g fa c t o r s i n te r m s o f s u s c e p t i b i l i t y t o

l e a d e x p o s u r e . B o t h b i o l o g i c a l a n d b e h a v i o r a l f a c t o r s i n c r e a s e t h e s u s c e p t i b i l i t y a n d

s e n s i t i v i t y o f c h i l d r e n t o l e a d t o x i c i t y i n c o m p a r i s o n t o a d u l t s T h e e l e v a t e d b l o o d l e a d

l e v e l s a m o n g o l d e r a d u l t s m a y b e e x p l a i n e d b y m e t a b o l i c o r d i e t a r y c h a n g e s , h o w e v e r ,

t h e r e i s a n e e d f o r f u r t h e r s t u d y o n t h e e f f e c t s o f l e a d e x p o s u r e o n t h e o l d e r p o p u l a t i o n

A c c o r d i n g t o N H A N E S H I d a t a ,
t h e d i s t r i b u t i o n o f b l o o d l e a d l e v e l s a m o n g t h e

a g e g r o u p s t e n de d t o b e a
"
U - s h a p e

"
,
w i t h t h e g e o m e t r i c m e a n b l o o d l e a d l e v e l s b e i n g

h i g h e s t f o r p e r s o n s > 7 0 y e a r s ( 3 . 4 ju g/ d L ) a n d c h i l d r e n a g e d o n e t o t w o y e a r s ( 3 . 1 /u g / d l S)

T h e l o w e s t l e v e l s w e r e o b s e r v e d i n y o u n g e r a d u l t s b e t w e e n t h e a g e s o f 1 2 a n d 19 y e a r s

( 1 . 5 ^ g / d L ) . T h e r e f o r e
,
t h e m e a n b l o o d l e a d l e v e l f o r c h i l d r e n b e t w e e n t h e a g e s o f o n e

a n d t w o w a s o n a v e r a g e t w i c e a s h i g h c o m p a r e d t o y o u n g e r a d u l t s . T h e N H A N E S I I I

d a t a a l s o i n d i c a t e t h a t t h e p e r c e n t a g e o f c h i l d r e n b e t w e e n t h e a g e s o f o n e a n d t w o w i t h

b l o o d le a d l e v e l s > 10 yU g / d L (5 . 9 p e r c e n t ) w a s 7 . 4 t im e s h i g h e r t h a n t h e p e r c e n t a g e o f

y o u n g a d u l t s w i t h e l e v a t e d b l o o d l e a d b e t w e e n t h e a g e s o f 1 2 a n d 19 y e a r s ( 0 . 8 p e r c e n t ) .

T h e m e a n b l o o d l e a d l e v e l s o f c h i l d r e n a g e d o n e t o fi v e y e a r s w e r e h i g h e r f o r a l l t h r e e

r a c e / e t h n i c i t y g r o u p s s u r v e y e d (T a b l e 4 . 3 ) .

5 . 1 . 2 N u t r i t i o n

A n im a l a n d h u m a n s t u d i e s h a v e d e m o n s t r a t e d v a r i o u s n u t r i e n t—l e a d i n t e r a c t i o n s .

T h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n n u t r i t i o n a l s t a t u s a n d l e a d s u s c e p t i b i l i t y a p p e a r s t o b e a s t r o n g

o n e . N u t r i t i o n a l s t a t u s g r e a t l y i n c r e a s e s t h e s u s c e p t i b i l i t y o f y o u n g c h i l d r e n ,
w h o h a v e

p r e v i o u s l y b e e n d e s c r i b e d a s t h e m o s t s u s c e p t i b l e p o p u l a t i o n t o t h e d e t r im e n t a l e f f e c t s o f
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l e a d t o x i c i t y . I n r e l a t i o n t o o t h e r r i s k f a c t o r s
, p o o r n u t r i t i o n h a s a s i g n i f i c a n t , a d d i t i v e

e f f e c t f o r l e a d t o x i c i t y i n c h i l d r e n .

N u t r i t i o n a l s t a t u s i s a f a c t o r w h i c h in c r e a s e s s u s c e p t i b i l i t y t o l e a d t o x i c i t y ,

h o w e v e r t h e r e i s a n e e d f o r m o r e r e s e a r c h . I r o n a n d c a l c i u m d e f i c i e n c y a r e n o t

u n c o m m o n i n c h i l d r e n a n d p o o r n u t r i t i o n i s a l s o i d e n t i f i e d w i t h s o c i o d e m o g r a p h i c f a c t o r s

s u c h a s r a c e a n d l o w i n c o m e I n t h i s p a p e r n u t r i t i o n w a s n o t c o n s i d e r e d t o b e a

s o c i o d e m o g r a p h i c f a c t o r , b u t p e r h a p s s h o u l d b e a s s o c i a t e d w i t h a n i n d i v i d u a l
'

s

s o c i o d e m o g r a p h i c s t a t u s . T o i l l u s t r a t e , i r o n - d e f i c i e n c y a n e m i a w a s i d e n t i f i e d a m o n g

2 9 % o f c h i l d r e n o f l o w - i n c o m e f a m i l i e s i n c o n t r a s t t o l e s s t h a n 5 % a m o n g h i g h e r i n c o m e

c h i l d r e n (Y i p e t a l . 1 9 9 2 ) . D a t a f r o m N H A N E S 11 s h o w t h a t i r o n s t a t u s i s i n v e r s e l y

r e l a t e d t o b l o o d l e a d
,
e s p e c i a l l y i n c h i l d r e n w h o o f t e n h a v e m o r e i r o n d e f i c i e n c y t h a n

a d u l t s . N H A N E S n d a t a a l s o s h o w e d t h a t t h e r e w a s a s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t i n v e r s e

a s s o c i a t i o n b e t w e e n d i e t a r y c a l c i u m i n t a k e a n d b l o o d l e a d

Im p r o v i n g t h e n u t r i t i o n a l s t a t u s o f c h i l d r e n w h o a l r e a d y h a v e e l e v a t e d b l o o d l e a d

m a y i n c r e a s e t h e e f f e c t i v e n e s s o f a b a t e m e n t . F i n d i n g s o n n u t r i e n t - l e a d i n t e r a c t i o n s w i l l

h e l p i d e n t i f y t he n e e d fo r d i e t a r y i n t e r v e n t i o n s .

5 . 1 . 3 S e a s o n a l i t y

T h e p h a s e - o u t o f l e a d e d g a s o l i n e h a s d e c r e a s e d t h e i m p o r t a n c e o f s e a s o n a l i t y a s a

r i s k f a c t o r i n l e a d p o i s o n i n g .
N H A N E S I I I d a t a d i d n o t a s s o c i a t e s e a s o n a l i t y w i t h

e l e v a t e d b l o o d l e a d ,
w h i l e o t h e r s t u d i e s h a v e . T r a d i t i o n a l l y ,

t h e m o n t h s o f p e a k b l o o d
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l e a d h a v e b e e n f o u n d t o v a r y f r o m J u n e t h r o u g h O c t o b e r . T h e s e a s o n a h t y o f l e a d h a s n o t

b e e n d e f i n i t i v e l y c h a r a c t e r i z e d , t h o u g h m a n y b e h a v i o r a l f a c t o r s a n d b i o l o g i c a l

m e c h a n i s m s f o r e l e v a t e d b l o o d l e a d l e v e l s d u r i n g t h e s u m m e r m o n t h s h a v e b e e n

p r o p o s e d . I n c o m p a r i s o n w i t h o t h e r r i s k f a c t o r s s u c h a s a g e , n u t r i t i o n , a n d

s o c i o d e m o gr a p h i c s t a t u s
,
s e a s o n a l i t y s e e m s t o b e a m i n i m a l r i s k f a c t o r i n d e t e r m i n i n g

l e a d t o x i c i t y . F u r t h e r r e s e a r c h i s n e e d e d t o e x p l a i n t h e i n c r e a s e d n u m b e r o f c a s e s o f l e a d

p o i s o n i n g d u r i n g t h e s u m m e r m o n t h s .

5 . 1 . 4 S o c i o d e m o g r a p h i c St a t u s

S o c i o d e m o g r a p h i c s t a t u s i s o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t r i s k f a c t o r s f o r

s u s c e p t i b i l i t y t o l e a d . L e a d p o i s o n i n g d i s p r o p o r t i o n a t e l y a f f e c t s n o n - H i s p a n i c b l a c k s

w h o t e n d t o r e s i d e i n u r b a n , l o w i n c o m e c o m m u n i t i e s . F a c t o r s w h i c h i n c r e a s e

s u s c e p t i b i l i t y t o l e a d p o i s o n i n g i n t h e s e c o m m u n i t i e s i n c l u d e p o o r h o u s i n g c o n d i t i o n s
,

i n a d e q u a t e h e a l t h r e s o u r c e s , a n d l a c k o f p u b l i c a w a r e n e s s . I n c r e a s i n g f a m i l y i n c o m e i s

a s s o c i a t e d w i t h l o w e r b l o o d l e a d c o n c e n t r a t i o n s f o r b o t h b l a c k s a n d w h i t e s . T a b l e 5 . 1

a d d r e s s e s u r b a n p o p u l a t i o n s , h o w e v e r t h e f i g u r e s f o r t h e c o u n t r y a s a w h o l e a r e s i m i l a r

(U SE PA 19 9 2 ) .

T a b l e 5 . 1 E s t i m a t e d P e r c e n t a g e o f C h i l d r e n (L i v i n g i n C i t i e s w i t h

P o p u l a t i o n s O v e r O n e M i l l i o n ) 0 . 5 - 5 Y e a r s O l d w i t h B l o o d

L e a d L e v e l s G r e a t e r T h a n 15 / / g / d L b y R a c e a n d I n c o m e

L e s s t h a n $6 ,
0 0 0 $6 ,

0 0 0 - $15 ,
0 0 0 M o r e t h a n $ 15 ,

0 0 0

B l a c k 6 8% 54 % 3 8%

Wh i t e 3 6 % 2 3 % 12 %

S o u r c e : A T S D R (1 9 88 )
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N H A N E S i n d a t a i n d i c a t e d l o w i n c o m e a s t t i e m o s t s i g n i f i c a n t s o c i o d e m o g r a p t i i c

f a c t o r f o r r e f l e c t i n g e l e v a t e d b l o o d l e a d . T h e g e o m e t r i c m e a n b l o o d l e a d o f p e o p l e l i v i n g

i n l o w i n c o m e h o u s e h o l d s (2 6 M g / d L ) w a s 2 3 . 8 % h i g h e r t h a n f o r t h o s e l i v i n g i n h i g h

i n c o m e h o u s e h o l d (2 . 1 / / g / d L ) T h e p e r c e n t a g e o f p e o p l e l i v i n g i n l o w i n c o m e

h o u s e h o l d s (4 5 p e r c e n t ) w i t h b l o o d l e a d > 1 0 /u g / d L w a s 6 . 4 t i m e s h i g h e r t h a n t h o s e w h o

l i v e i n h i g h i n c o m e h o u s e h o l d s (0 . 7 p e r c e n t ) w i t h b l o o d l e a d l e v e l s > 1 0 / U g / d L (T a b l e

4 . 4 )

D a t a f r o m N H A N E S H I i n d i c a t e t h a t t h e m e a n b l o o d l e a d l e v e l s o f n o n - H i s p a n i c

b l a c k s (2 . 8 / / g / d L ) w a s 2 7 . 3 p e r c e n t h i g h e r t h a n t h e m e a n b l o o d l e a d l e v e l s o f n o n -

H i s p a n i c w h i t e s ( 2 . 2 ju g /d L ) . T h e p e r c e n t a g e o f n o n - H i s p a n i c b l a c k s w i t h b l o o d l e a d

l e v e l s > 1 0 fu. g/ d L (5 . 2 pe r c e n t ) w a s 3 . 5 t i m e s h i g h e r t h a n n o n - H i s p a n i c w h i t e s ( 1 . 5

p e r c e n t ) w i t h b l o o d l e a d l e v e l s > 10 /U g / d L (T a b l e 4 . 3 ) .

T h e g e o m e t r i c m e a n b l o o d l e a d o f p e o p l e l i v i n g i n h o u s i n g b u i l t b e f o r e 19 4 6 (2 6

/u g / d h ) w a s 3 6 . 8 p e r c e n t h i g h e r t h a n f o r t h o s e l i v i n g i n h o u s i n g b u i l t a f t e r 19 7 3 ( 1 . 9

yU g /d L ) . N H A N E S I Q d a t a a l s o i n di c a t e t h a t t h e p e r c e n t a g e o f p e o p l e l i v i n g i n h o u s i n g

b u i l t b e fo r e 19 4 6 (3 . 3 p e r c e n t ) v ^ ' i t h b l o o d l e a d > 10 / / g / d L w a s 2 . 7 5 t im e s h i g h e r t h a n

t h o s e w h o l i v e i n h o u s i n g b u i l t a f t e r 1 9 7 3 ( 1 . 2 p e r c e n t ) w i t h b l o o d l e a d l e v e l s > 10 Ai g / dL

(T a b l e 4 . 5 ) .

5 . 1 . 5 G e n e t i c s

T h e v a r i a t i o n a m o n g i n di v i d u a l s i n r e s p o n s e t o l e a d e x p o s u r e d u e t o ge n e t i c

p o l y m o r p h i s m i s n o t c l e a r l y de fi n e d . T h e b i n d i n g o f l e a d b y s p e c i f i c p r o t e i n s i n d i f f e r e n t
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t i s s u e s h a s a n e f f e c t o n t h e t o x i c o k i n e t i c s a n d t o x i c i t y o f l e a d P o l y m o r p h i s m s i n t h e

g e n e s w h i c h c o d e f o r s e v e r a l o f t h e s e p r o t e i n s m a y a c c o u n t f o r v a r i a t i o n s i n t h e b i n d i n g

a n d l o n g t e r m d e p o s i t i o n o f l e a d a n d t h e n e u r o t o x i c e f f e c t s o f l e a d t h a t a r e m e d i a t e d b y

a m i n o l e v u l i n i c a c i d (Sc h w a r t z e t a l l 9 9 7 ) . G e n e t i c s u s c e p t i b i l i t y i s t h o u g h t t o b e

a s s o c i a t e d w i t h t h e A L A D 2 a l l e l e . A l t h o u g h f u r t h e r r e s e a r c h n e e d s t o b e d o n e i n t e r m s

o f t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e A L A D 2 a l l e l e a m o n g c e r t a i n e t h n i c g r o u p s ,
t h i s a l l e l e w a s

f o u n d t o b e p r e v a l e n t i n s t u d i e s a m o n g w h i t e s
,
b u t n o t a m o n g b l a c k s . H o w e v e r ,

N H A N E S i n d a t a s h o w e d t h a t t h e g e o m e t r i c m e a n b l o o d l e a d l e v e l s o f n o n - H i s p a n i c

b l a c k s t o b e m u c h h i g h e r a m o n g e v e r y a g e g r o u p c o m p a r e d t o n o n - H i s p a n i c w h i t e s . T h i s

d a t a i m p l i e s t h a t g e n e t i c s u s c e p t i b i l i t y d o e s n o t s i g n i f i c a n t l y c o n f e r s u s c e p t i b i l i t y i n

c o m p a r i s o n w i t h f a c t o r s s u c h a s a g e ,
n u t r i t i o n

,
a n d s o c i o d e m o g r a p h i c s t a t u s .

C u r r e n t l y ,
t h e r e a r e n o c o n c l u s i v e s t u d i e s o n t h e r o l e o f g e n e t i c p o l y m o r p h i s m

a n d s u s c e p t i b i l i t y t o l e a d . C o n t i n u e d r e s e a r c h o f g e n e t i c s u s c e p t i b i l i t y i s n e e de d t o s t u dy

t h e h e a l t h e f f e c t s a n d i d e n t i f y i n d i v i d u a l s w h o a r e b i o l o g i c a l l y m o r e s u s c e p t i b l e t o l e a d

t h a n o t h e r s a t t h e s a m e d o s e l e v e l s . G e n e t i c s u s c e p t i b i l i t y i s e s p e c i a l l y i m p o r t a n t w h e n

t h e r e a r e l o w l e v e l s o f l e a d e x p o s u r e w h i c h m a y n o t b e e a s i l y i d e n t i f i a b l e

5 . 2 R e c o m m e n d a t i o n s R e g a r d i n g L e a d a n d P u b l i c H e a l t h

I d e a l l y , l e a d p o i s o n i n g i s a t o t a l l y p r e v e n t a b l e d i s e a s e —r e m o v e t h e s o u r c e s o f

l e a d e x p o s u r e a n d t h e d i s e a s e w i l l d i s a p p e a r . I n p r a c t i c e , e l im i n a t i n g l e a d p o i s o n i n g w i l l

b e a s u b s t a n t i a l a n d c o n c e r t e d e f f o r t b y g o v e r n m e n t , i n d u s t r y ,
a n d i n d i v i d u a l s .
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E a r l y s c r e e n i n g a n d d e t e c t i o n o f e x p o s u r e a n d t o x i c i t y h a v e r e d u c e d t h e r a t e o f

l e a d p o i s o n i n g . T h e s u c c e s s o f t h e s e p r o g r a m s h a s b e e n l i m i t e d b y (M M WR 8 / 19 / 8 8 ) :

•
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• D i f f i c u l t y l o c a t i n g c h i l d r e n w i t h l e a d t o x i c i t y

• I n a b i l i t y t o i d e n t i f y r e m e d i a l s o u r c e s o f l e a d f o r l e a d -

p o i s o n e d c h i l d r e n

• I n c o m p l e t e r e m o v a l o f l e a d f r o m t h e c h i l d
'

s e n v i r o n m e n t

T h e f o l l o w i n g r e c o m m e n d a t i o n s a d d r e s s t h e f u t u r e n e e d s f o r p r o t e c t i n g p u b l i c

h e a l t h f r o m l e a d p o i s o n i n g i n t h e U n i t e d S t a t e s

• M o r e R e s e a r c h t o I d e n t i f y Su s c e p t i b l e G r o u p s t o L e a d P o i s o n i n g

A s b l o o d l e a d l e v e l s i n t h e g e n e r a l p o p u l a t i o n d e c l i n e b e c a u s e o f i n c r e a s e d

r e g u l a t i o n ( s u c h a s r e s t r i c t i o n s o n l e a d e d g a s o l i n e ) ,
r a c e a n d i n c o m e a r e t h o u g h t t o

b e c o m e b e t t e r i n d i c a t o r s o f t h e l i k e l i h o o d o f e x p o s u r e t o l e a d e d p a i n t , a n d c o n s e q u e n t l y

t h e b l o o d l e a d l e v e l s (A T S D R
,
1 9 9 2 ) .

T h e r e i s a n e e d f o r m o r e e x p e r i m e n t a l a n d e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s t o i d e n t i f y

f a c t o r s t h a t c o n f e r s u s c e p t i b i l i t y t o l e a d p o i s o n i n g i n i n d i v i d u a l s A s h i g h - r i s k g r o u p s a r e

i d e n t i f i e d t h r o u g h r e s e a r c h , c o m p r e h e n s i v e a p p r o a c h e s t o c o n t r o l l e a d e x p o s u r e m a y b e

t a k e n .

• D e v e l o p E f fi c i e n t
,
R e l i a b l e a n d S e n s i t i v e Sc r e e n i n g T o o l s f o r L e a d

S c r e e n i n g t o o l s w h i c h a r e a f f o r d a b l e a n d r e l i a b l e a l s o n e e d t o b e d e v e l o p e d fo r

e n v i r o n m e n t a l i n v e s t i g a t i o n t o d e t e c t l e a d h a z a r d s i n o l d e r h o m e s a n d b u i l d i n g s .

U n t i l r e c e n t l y t h e E P w a s t h e t h e t e s t o f c h o i c e f o r s c r e e n i n g f o r l e a d p o i s o n i n g .

I t i s s t i l l c o n s i de r e d t o b e a g o o d s c r e e n i n g t e s t f o r i r o n d e f i c i e n c y a n e m i a
,
h o w e v e r i t
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m a y n o t b e i d e a l f o r s c r e e n i n g b l o o d l e a d . A n e l e v a t e d l e v e l o f p r o t o p o r p h y r i n i n t h e

b l o o d i s a r e s u l t o f a c c u m u l a t i o n s e c o n d a r y t o e n z y m e d y s f u n c t i o n i n t h e e r y t h r o c y t e s . A

s t e a d y s t a t e i s r e a c h e d i n t h e b l o o d o n l y w h e n t h e e n t i r e p o p u l a t i o n o f c i r c u l a t i n g

e r y t h r o c y t e s h a s t u r n e d o v e r ; a b o u t 12 0 d a y s . T h i s e s t i m a t e l a g s b e h i n d b l o o d l e a d l e v e l s

a n d i s a n i n d i r e c t m e a s u r e o f l o n g t e r m e x p o s u r e t o l e a d (A T S D R
,
1 9 9 2 )

F i n d i n g s f r o m N H A N E S n i n d i c a t e t h a t 5 8 p e r c e n t o f 1 1 8 c h i l d r e n w i t h b l o o d

l e a d l e v e l s a b o v e 3 0 Ai g / d L h a d E P l e v e l s w i t h i n n o r m a l l i m i t s T h i s fi n d i n g i n d i c a t e s

t h a t a s i g n i f i c a n t n u m b e r o f c h i l d r e n w o u l d b e m i s s e d b a s e d o n t h e r e l i a n c e o f t h e E P t e s t

a l o n e a s a s c r e e n i n g t o o l (A T S D R , 1 9 9 2 ) .

S c r e e n i n g p r o g r a m s m u s t b e b o t h a c c e p t a b l e a n d c o s t - e f f e c t i v e i n o r d e r t o b e

s u c c e s s f u l . I n a d d i t i o n , m e d i c a l f o l l o w - u p a n d p r e v e n t i n g f u t u r e e x p o s u r e t o l e a d a r e a l s o

n e c e s s a r y (C D C MM W R 2 / 8 / 8 5 ) A s h i g h
- r i s k g r o u p s o f p e o p l e a r e i d e n t i fi e d

,
s t e p s

s h o u l d b e t a k e n t o e d u c a t e f a m i l y m e m b e r s o n p r e v e n t a b l e h a z a r d s o f l e a d (A T SD R ,

19 9 2 ) . A s t h e r o l e o f g e n e t i c s u s c e p t i b i l i t y t o l e a d b e c o m e s m o r e c l e a r , m o l e c u l a r

s c r e e n i n g t o o l s m a y b e b e c o m e u s e f u l i n t h e f u t u r e t o i d e n t i f y s e n s i t i v e p o p u l a t i o n s .

• I m p l e m e n t E f f e c t i v e L e a d A b a t e m e n t / I n t e r v e n t i o n

L e a d i n t e r v e n t i o n a n d a b a t e m e n t t r e a t m e n t s n e e d t o i n v o l v e e n v i r o n m e n t a l
,

s o c i a l , a n d m e d i c a l c o m p o n e n t s i n o r d e r t o b e s u c c e s s f u l . S t u d i e s h a v e s h o w n t h a t

im p r o p e r l e a d a b a t e m e n t p r a c t i c e s c a n a c t u a l l y i n c r e a s e b l o o d l e a d i n c h i l d r e n .
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E n v i r o n m e n t a l , s o c i a l , a n d m e d i c a l a b a t e m e n t t r e a t m e n t s n e e d t o b e a p p l i e d t o

p r e v e n t l e a d p o i s o n i n g F a v o r a b l e r e s p o n s e s a r e m o s t o f t e n o b s e r v e d i n c h i l d r e n w i t h

b l o o d l e a d l e v e l s > 2 5 /u g / d L T h e m o s t s i g n i f i c a n t c h a n g e s o c c u r w h e n a b a t e m e n t i s

f r e q u e n t a n d c o n s i s t e n t o v e r t h e l o n g t e r m t o p r e v e n t r e c o n t a m i n a t i o n . A c o m b i n a t i o n o f

m o r e t h a n o n e t y p e o f a b a t e m e n t s e e m s t o b e m o s t e f f e c t i v e i n l o w e r i n g b l o o d l e a d

l e v e l s T h e m o s t n o t a b l e r e s u l t s i n r e d u c i n g b l o o d l e a d l e v e l s h a v e b e e n o b s e r v e d w h e n

a t h o r o u g h l e a d a b a t e m e n t p r o g r a m w a s i m p l e m e n t e d i n t h e h o m e b y p r o f e s s i o n a l s
,

f o l l o w e d b y c o n t i n u a l l e a d a b a t e m e n t h o u s e k e e p i n g p r a c t i c e s (C h a m e y e t a l . 19 8 3 ) . F o r

h i g h e x p o s u r e e n v i r o n m e n t s , e n v i r o n m e n t a l l e a d a b a t e m e n t s h o u l d b e i m p l e m e n t e d ,

e s p e c i a l l y i f c h i l d r e n a r e i n v o l v e d T h e b e n e f i t s o f a b a t e m e n t w i l l l i k e l y o u t w e i g h t h e

c o s t s i f o n e e x a m i n e s t h e l i f e l o n g e f f e c t s a s s o c i a t e d w i t h l e a d p o i s o n i n g .

F o r l o w l e v e l l e a d e x p o s u r e s , e d u c a t i o n a l i n t e r v e n t i o n m a y h a v e a m o r e l a s t i n g

e f f e c t o n b l o o d l e a d l e v e l s . P r o v i d i n g i n f o rm a t i o n o n a v o i d i n g p r e v e n t a b l e l e a d h a z a r d s

h a s b e e n f o u n d t o r e d u c e b l o o d l e a d l e v e l s i n c h i l d r e n . I n f o r m a t i o n t h a t m a y d e c r e a s e

l e a d t o x i c i t y i n t h e h o m e i n c l u d e s :

• Id e n t i f i c a t i o n ( a n d r e m o v a l ) o f l e a d s o u r c e s a n d " h o t s p o t s
"

a r o u n d t h e

h o m e

• T h o r o u g h h o u s e k e e p i n g a n d h y g i e n e p r a c t i c e s

• P r o p e r n u t r i t i o n

• Y e a r l y b l o o d l e a d s c r e e n i n g s f o r y o u n g c h i l d r e n
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S e c t i o n 6 : R e f e r e n c e s

A l e x a n d e r
, B . , H . C h e c k o w a y ,

P C o s t a - M a l l e n , E . F a u s t m a n
.
J W o o d s

,
K . K e l s e y ,

C

v a n N e t t e n , L C o s t a . 1 9 9 8 .
I n t e r a c t i o n o f B l o o d L e a d a n d 6 - A m i n o l e v u l i n i c A c i d

D e h y d r a t a s e G e n o t y p e o n M a r k e r s o f H e m e S y n t h e s i s a n d S p e r m P r o d u c t i o n i n L e a d

S m e l t e r W o r k e r s . E n v i r o n m e n t a l H e a l t h P e r s p e c t i v e s . 1 0 6 ( 4 ) : 2 1 3 - 2 1 6

A m i t a i , Y . , M . B r o w n , J . G r a e f , a n d E C o s g r o v e . 19 9 1 . R e s i d e n t i a l D e l e a d i n g : E f f e c t s

o n t h e B l o o d L e a d L e v e l s o f L e a d P o i s o n e d C h i l d r e n . P e d i a t r i c s
,
8 8 (5 ) : 8 9 3 - 8 9 7 .

A T SD R (A g e n c y f o r T o x i c S u b s t a n c e s a n d D i s e a s e R e g i s t r y ) 1 9 9 5 . C a s e S t u d i e s i n

E n v i r o n m e n t a l M e d i c i n e , L e a d T o x i c i t y . U . S . P u b l i c H e a l t h S e r v i c e , U S . D e p a r t m e n t o f

H e a l t h a n d H u m a n R e s o u r c e s , A t l a n t a , G A . 1 9 9 2 .

h t t p :/ /w w w a t s d r . c d c . g o v /H E C / c s e l e a d h tm l

A T SD R (A g e n c y f o r T o x i c Su b s t a n c e s a n d D i s e a s e R e g i s t r y ) T O X F A QS . L e a d .

h t t p :/ / w w w
.
a t s d r . c d c . g o v / t f a c t s l 3 h t m l

B a gh u r s t
,
P .

,
S . T o n g ,

A . M c M i c h a e l , E W i g g ,
N . R o b e r t s o n , G V i m p a n i . 1 9 9 2 .

D e t e r m i n a n t s o f B l o o d L e a d C o n c e n t r a t i o n s t o A g e 5 Y e a r s i n a B i r t h C o h o r t S t u d y o f

C h i l d r e n L i v i n g i n t h e L e a d S m e l t i n g C i t y o f P o r t P i r i e a n d S u r r o u n d i n g A r e a s . A r c h i v e s

of E n v i r o n m e n t a l H e a l t h . 4 7 (3 ) :2 0 3 - 2 1 0 .

B a r t o n , J a n d W . H u s t e r . 1 9 8 7 S e a s o n a l C h a n g e s i n L e a d A b s o r p t i o n i n L a b o r a t o r y
R a t s . E n v i r o n m e n t a l H e a l t h P e r s p e c t i v e s . 7 3 : 2 0 9 - 2 14 .

B e a r e r , C y n t h i a . 1 9 9 5 . H o w a r e C h i l d r e n D i f f e r e n t f r o m A d u l t s ? E n v i r o n m e n t a l H e a l t h

P e r s p e c t i v e s , 1 0 3 ( s u p p 6 ) :7 - 1 2

B e l l i n ge r , D . , A . L e v i t o n , C . W a t e m a u x , H . N e e d l e m a n , a n d M R a b i n o w i t z . 1 9 8 7 .

L o n g i t u d i n a l A n a l y s e s o f P r e n a t a l a n d P o s t n a t a l L e a d E x p o s u r e a n d E a r l y C o gn i t i v e

D e v e l o p m e n t . N e w E n g l a n d J o u r n a l o f M e d i c i n e . 3 16 ( 17 ) : 1 0 3 8 - 1 0 4 3 .

B o i g e r , P . , N . Y e s s , E . G u n d e r s o n , T T r o x e l l , a n d C . C a r r i n g t o n . 1 9 9 6 . I de n t i f i c a t i o n

a n d R e d u c t i o n o f S o u r c e s o f D i e t a r y L e a d i n t h e U n i t e d S t a t e s F o o d A d d i t i v e s a n d

C o n t a m i n a n t s . 1 3 ( l ) : 5 3- 60

B r o d y ,
D .

,
J . P i r k l e

,
R . K r a m e r

,
K F l e g a l ,

T . M a t t e
,
E G u n t e r

,
D . P a s c h a l . B l o o d L e a d

L e v e l s i n t h e U . S . P o p u l a t i o n . J a m a ,
2 7 2 (4 ) : 2 7 7 - 2 83 .

C a l a b r e s e
,
E . J . a n d K e n y o n

,
E . M . 19 9 1 . A i r T o x i c s a n d R i s k A s s e s s m e n t . L e w i s

P u b l i s h e r s
,
C h e l s e a

,
M I .
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C a l d e r
,
L

, E . M a y n a r d
,
a n d J H e y w o r t h . 1 9 94 . P o r t P i r i e L e a d A b a t e m e n t P r o g r a m ,

19 9 2 E n v i r o n m e n t a l G e o c h e m i s t r y a n d H e a l t h ,
1 0 (34 ) : 13 7 - 1 4 5

C D C (C e n t e r s f o r D i s e a s e C o n t r o l a n d P r e v e n t i o n ) M M WR . 8 / 19 / 8 8 C u n
-

e n t T r e n d s

C h i l d h o o d L e a d P o i s o n i n g - U n i t e d S t a t e s : R e p o r t t o t h e C o n g r e s s b y t h e A g e n c y f o r

T o x i c Su b s t a n c e s a n d D i s e a s e R e g i s t r y

C D C (C e n t e r s f o r D i s e a s e C o n t r o l a n d P r e v e n t i o n ) MM W R . 2 / 8 / 8 5 . P r e v e n t i n g L e a d

P o i s o n i n g i n Y o u n g C h i l d r e n - U n i t e d S t a t e s .

C h a m e y , E , B . K e s s l e r
,
M F a r f e l

,
a n d D . J a c K so n . 1 9 8 3 . c m i d h o o d L e a d P o i s o n i n g : A

C o n t r o l l e d T r i a l o f t h e E f f e c t o f D u s t - C o n t r o l M e a s u r e s o n B l o o d L e a d L e v e l s . T h e N e w

E n g l a n d J o u m a l o f M e d i c i n e , 3 0 9 ( 18 ) : 1 0 8 9 - 10 9 3 .

C o m m i t t e e o n E n v i r o n m e n t a l H e a l t h a n d J . R e i g a r t . L e a d P o i s o n i n g : F r o m Sc r e e n i n g t o

P r i m a r y P r e v e n t i o n . P e d i a t r i c s
,
9 2 ( 1) : 17 6 - 1 8 3 .

C o o p e r , W . C . 19 8 5 . M o r t a l i t y A m o n g E m p l o y e e s o f L e a d B a t t e r y P l a n t s a n d L e a d

P r o d u c i n g P l a n t s , 19 4 7 - 1 9 80 S c a n d . J o u r n a l o f Wo r k E n v i r o n . H e a l t h . 1 1 : 3 3 1 - 34 5 .

C o o p e r , W . C . a n d W . R . G a f f e y . 1 9 7 5 . M o r t a l i t y o f L e a d W o r k e r s I n : P r o c e e d i n g s o f t h e

19 7 4 C o n f e r e n c e o n S t a n d a r d s a n d O c c u p a t i o n a l L e a d E x p o s u r e
,
J . H . C o l e

,
E d .

,

F e b r u a r y , 19 1 4 .
W a s h i n g t o n

,
D C . J o u r n a l of O c c u p a t i o n a l M e d i c i n e . 1 7 : 1 0 0 - 1 0 7 .

D i n g w a l l - F o r d y c e
,
L a n d R . E . L a n e . 19 6 3 . A F o l l o w - U p S t u d y o f L e a d W o r k e r s . B r i t i s h

J o u r n a l o f I n d u s t r i a l M e d i c i n e 2 0 : 3 13 - 3 15 .

F a r f e l , M . , a n d J . C h i s h o lm . H e a l t h a n d E n v i r o n m e n t a l O u t c o m e s o f T r a di t i o n a l a n d

M o d i f i e d P r a c t i c e s f o r A b a t e m e n t o f R e s i d e n t i a l L e a d - B a s e d P a i n t . A m e r i c a n J o u r n a l o f
P u b l i c H e a l t h . 8 0 (10 ) : 124 0 - 1 2 4 5 .

F o r b e s
,
G . a n d J . R e i n a , 1 9 7 2 . E f f e c t o f A g e o n G a s t r o i n t e s t i n a l A b s o r p t i o n (F e , Sr , P b )

i n t h e R a t . J o u r n a l o f N u t r i t i o n , 10 2 (5 ) : 64 7 - 6 5 2 .

F r e u d e n b u r g , N . , a n d M . G o l u b . 1 9 8 7 . H e a l t h E d u c a t i o n
,
P u b l i c P o l i c y a n d D i s e a s e

P r e v e n t i o n : A C a s e H i s t o r y o f t h e N e w Y o r k C i t y C o a l i t i o n t o E n d L e a d P o i s o n i n g .

H e a l t h E d u c a t i o n Qu a r t e r l y . 1 4 (4 ) : 3 8 7 - 4 0 1 .

G u l s o n
,
B

. K . M a h a f f e y , C . J a m. e s o n , N . P a t i s o n , A . L a w
,
K . M i z o n

,
M . K o r s c h

,
a n d D .

P e d e r s o n . 1 9 9 9 . Im p a c t o f D i e t o n L e a d i n B l o o d a n d U r i n e i n F e m a l e A d u l t s a n d

R e l e v a n c e t o M o b i l i z a t i o n o f L e a d f r o m B o n e S t o r e s . E n v i r o n m e n t a l H e a l t h

P e r sp e c t i v e s ,
1 0 7 (4 ) : 2 5 7 - 2 6 3 .
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H i l t s , S .

,
S . M a r i o n

,
C . H e r t z m a n n 1 9 9 5 . A C o n t r o l l e d T r i a l o f t h e E f f e c t o f H E P A

V a c u u m i n g o n C h i l d h o o d L e a d E x p o s u r e C a n a d i a n J o u r n a l o f P u b l i c H e a l t h .

8 6 (5 ) : 3 4 5 - 3 5 0 .

H u n t e r
,
Jo h n . 19 7 7 . T h e S u m m e r D i s e a s e : A n I n t e g r a t i v e M o d e l o f t h e S e a s o n a l i t y

A s p e c t s o f C h i l d h o o d L e a d P o i s o n i n g . S o c i a l S c i e n c e a n d M e d i c i n e 1 1 :6 9 1- 7 0 3 .

I R I S (I n t e g r a t e d R i s k I n f o r m a t i o n S y s t e m ) . 19 9 9 L e a d a n d C o m p o u n d s ( i n o r g a n i c ) ;
C A S R N 7 4 3 9 - 9 2 - 1 . U S E P A . h t t p :/ /w w w . e p a . g o v / n g i s p g m 3 / i r i s / s u b s t / 0 2 7 7 . h tm

I S S I C o n s u l t i n g G r o u p . 1 9 9 9 E f f e c t i v e n e s s o f L e a d A b a t e m e n t (u n p u b l i s h e d ) .

A n o n y m o u s .

K i m b o r o u g h , R . ,
M . L e v o i s

,
a n d D .

W e b b . 19 9 4 . M a n a g e m e n t o f C h i l d r e n w i t h Sl i g h t l y
E l e v a t e d B l o o d L e a d L e v e l s P e d ia t r i c s , 9 3 (2 ) : 1 8 8 - 19 1 .

K o s t i a l
,
K .

,
J . S i m o n o v i c

,
a n d M P i s o n i c .

1 9 7 1 .
L e a d A b s o r p t i o n f r o m t h e I n t e s t i n e i n

N e w b o r n R a t s . N a t u r e ,
2 3 : 5 64 .

K o s t i a l
, K .

,
D . K e l l o , S . J u g o , I . R a b a r , a n d T . M a l j k o v i c h . 1 9 7 8 I n f l u e n c e o f A g e o n

M e t a l M e t a b o l i s m a n d T o x i c i t y E n v i r o n m e n t a l H e a l t h P e r sp e c t i v e s ,
2 5 : 8 - 8 6 .

L a n p h e a r
,
B .

, T .
M a t t e ,

J . R o g e r s , R . C l i c k n e r , B . D i e t z , R B o r s c h e i n
,
P . S u c c o p ,

K .

M a h a f f e y , S . D i x o n , W . G a l k e , M R a b i n o w i t z
, M F a r f e l , C .

R o h de ,
J

. S c h w a r t z ,
P

.

A s h l e y , a n d D . J a c o b s . 1 9 9 8 T h e C o n t r i b u t i o n o f L e a d C o n t a m i n a t e d H o u s e D u s t a n d

R e s i d e n t i a l S o i l t o C h i l d r e n
'

s B l o o d L e a d L e v e l s . E n v i r o n m e n t a l R e s e a r c h ,
7 9 : 5 1 - 6 8 .

M a h a f f e y , K a t h r y n . 1 9 9 0 . E n v i r o n m e n t a l L e a d T o x i c i t y : N u t r i t i o n a s a C o m p o n e n t o f

I n t e r v e n t i o n . E n v i r o n m e n t a l H e a l t h P e r sp e c t i v e s . 8 9 : 7 5 - 7 8 .

M a h a f f e y ,
K .

,
R G o y e r ,

J . H a s e m a n . 1 9 7 3 . D o s e R e s p o n s e t o L e a d I n g e s t i o n i n R a t s F e d

L o w D i e t a r y C a l c i u m . J o u r n a l of L a b o r a t o r y C l i n i c a l M e d i c in e , 8 2 ( 1 ) : 9 2 - 10 0 .

M a h a f f e y , K a th r y n 19 8 3 . B i o t o x i c i t y o f L e a d : I n f l u e n c e o f V a r i o u s F a c t o r s . F e d e r a t i o n

P r o c e e d i n g s , 4 2 (6 ) : 1 7 3 0 - 1 7 34 .

M o r t o n A . , S . P a r t r i d g e ,
a n d J . B l a i r . 19 85 . T h e I n t e s t i n a l U p t a k e o f L e a d . C h e m i s t r y in

B r i t a i n , 2 1 :9 1 3 - 9 1 1 .

M u s h a k
,
P a u l . 19 9 1 . G a s t r o - I n t e s t i n a l A b s o r p t i o n o f L e a d i n C h i l d r e n a n d A d u l t s :

O v e r v i e w o f B i o p h y s i c o - C h e m i c a l A s p e c t s . C h e m i c a l Sp e c i a t i o n a n d B i o a v a i l a b i l i t y ,

3 : 8 7 - 1 0 4 .
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N e l s o n , D . J . , L . K i r e m i d j i a n - S c h u m a c h e r a n d G . S t o t s k y 19 82 E f f e c t s o f C a d m i u m ,

L e a d ,
a n d Z i n c o n M a c r o p h a g e

- M e d i a t e d C y t o t o x i c i t y T o w a r d T u m o r C e l l s . E n v i r o n .

R e s .
2 8 : 15 4 - 1 6 3 .

N I E H S A JSE P A S u p e r f u n d B a s ic R e s e a r c h P r o g r a m . 1 9 9 9 G e n e t i c S u s c e p t i b i l i t y t o

L e a d T o x i c i t y . R e s e a r c h B r i e f # 3 8

P i r k l e ,
J .

,
R . K a u f m a n n

,
D . B r o d y , T . H i c k m a n , E . G u n t e r 19 9 8 E x p o s u r e o f t h e U . S .

P o p u l a t i o n t o L e a d
,
1 9 9 1 - 19 9 4 E n v i r o n m e n t a l H e a l t h P e r sp e c t i v e s . N o v e m b e r , 1 0 6 (1 1)

P i r k l e
,
J .

,
D . B r o d y ,

E . G u n t e r , R K r a m e r , D . P a s c h a l , K F l e g a l ,
T . M a t t e . 1 9 9 4 T h e

D e c l i n e i n B l o o d L e a d L e v e l s i n t h e U n i t e d S t a t e s . J a m a .
2 7 2 (4 ) : 2 8 4 - 2 9 1 .

R a b i n o w i t z
,
M .

,
G . W e t h e r i l l

,
J . K o p p l e . 1 9 7 6 . K i n e t i c A n a l y s i s o f L e a d M e t a b o l i s m i n

H e a l t h y H u m a n s . T h e J o u r n a l of C l in i c a l I n v e s t i g a t i o n 2 60 - 2 7 0 .

S e l e v a n , S . G , P . J . L a n d r i g a n ,
F

. B S t e m a n d J . H
.
J o n e s . 1 9 8 5 . M o r t a l i t y o f l e a d s m e l t e r

v j o x k e x s . A m e r i c a n J o u r n a l o f E p i d e m i o l o g y . 1 2 2 : 6 7 3 - 6 8 3 .

S a r g e n t , J . M . B r o w n , J . F r e e m a n , A . B a i l e y , D . G o o dm a n , a n d D . F r e e m a n 19 9 5 .

C h i l d h o o d L e a d Po i s o n i n g i n M a s s a c h u s e t t s C o mm u n i t i e s : I t s A s s o c i a t i o n w i t h

S o c i o d e m o g r a p h i c a n d H o u s i n g C h a r a c t e r i s t i c s . A m e r i c a n J o u r n a l of P u b l i c H e a l t h ,

8 5 (4 ) : 5 2 8 - 5 34 .

S c h w a r t z , B . , B . Y . L e e
,
W S t e w a r t , P . S i t h i s a r a n k u l , P . S t r i c k l a n d , K . D . A h n

,
K . K e l s e y ,

1 9 9 7 . 6 - A m i n o v u l i n i c a c i d d e h y d r a t a s e g e n o t y p e m o d i f i e s f o u r h o u r u r i n a r y l e a d

e x c r e t i o n a f t e r o r a l a d m i n i s t r a t i o n o f d i m e r c a p t o s u c c i n i c a c i d . O c c u p a t i o n a l a n d
E n v i r o n m e n t a l M e d i c i n e

,
5 4 :2 4 1 - 2 4 6 .

S c h w a r t z , J . a n d D . O t t o . 1 9 8 7 . B l o o d L e a d
,
H e a r i n g T h r e s h o l d s h n p a i r m e n t , a n d

N e u r o b e h a v i o r a l D e v e l o p m e n t i n C h i l dr e n a n d Y o u t h A r c h i v e s o f E n v i r o n m e n t a l
H e a l t h

,
A ^ 2> y l 5 3 - \ 6 Q .

S t a e s , C ,
M a t t e

,
T .

,
C o p l e y ,

G .

,
F l a n d e r s

,
D .

,
a n d B i n d e r , S . , 19 9 4 . R e t r o s p e c t i v e St u dy

o f L e a d - b a s e d P a i n t H a z a r d R e m e d i a t i o n o n C h i l d r e n
'

s B l o o d L e a d L e v e l s i n S t . L o u i s
,

M i s s o u r i . A m e r i c a n J o u r n a l of E p id e m i o l o g y , 1 3 9 : 10 16 - 1 0 2 6 .

T R W (T e c h n i c a l R e v i e v / W o r k g r o u p f o r L e a d ) . I n t e g r a t e d E x p o s u r e U p t a k e B i o k i n e t i c

M o d e l f o r L e a d i n C h i l d r e n . G u i d a n c e M a n u a l . 1 9 9 4 .

T T N W e b , U A T W (T e c h n o l o g y T r a n s f e r N e t w o r k , U n i f i e d A i r T o x i c s W e b s i t e ) .

h t t p : / / w w w . e p a . g o v / t t n / u a t w / h l t h e f / l e a d . h t m l .
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U SE P A (U n i t e d S t a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y ) 19 9 8 L e a d ; I d e n t i f i c a t i o n o f

D a n g e r o u s L e v e l s o f L e a d ; P r o po s e d R u l e . F e d e r a l R e g i s t e r . 4 0 C F R P a r t 7 4 5 .

U SE P A (U n i t e d S t a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y ) . 19 9 2 E n v i r o n m e n t a l E q u i t y :

R e d u c i n g R i s k f o r A l l C o m m u n i t i e s P l a n n i n g a n d E v a l u a t i o n E P A 2 3 0 - R - 9 2 - 0 0 8 .

U S E PA (U n i t e d S t a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y ) 1 9 8 6 A i r Q u a l i t y C r i t e r i a f o r

L e a d V o l u m e I - I V . E n v i r o n m e n t a l C r i t e r i a a n d A s s e s s m e n t O f f i c e , O f f i c e o f R e s e a r c h

a n d D e v e l o p m e n t
,
R T P

,
N C E P A 6 0 0 / 8 - 8 3 - 0 2 8 a - d .

W e tm u r , J . , A . K a y a , M P l e w i n s k a , a n d R . D e s n i c k .
1 9 9 1 . M o l e c u l a r C h a r a c t e r i z a t i o n

o f t h e H u m a n 6 - a n i i n o l e v u l i n a t e d e h y d r a t a s e 2 (A L A D ) a l l e l e : I m p l i c a t i o n s f o r

M o l e c u l a r Sc r e e n i n g o f I n d i v i d u a l s f o r G e n e t i c S u s c e p t i b i l i t y t o L e a d P o i s o n i n g .

A m e r i c a n J o u r n a l o f H u m a n G e n e t i c s
,
4 9 :7 57 - 7 6 3 .

X i n t a r a s
, C h a r l e s . 1 9 9 2 Im p a c t o f L e a d - C o n t a m i n a t e d S o i l o n P u b l i c H e a l t h . A T S D R

,

Sc i e n c e C o m e r , ( 2 7 p a g e s )

Y i p R , P a r v a n t a I
,
S c a n l o w K

,
B o r l a n d E W

,
R u s s e l l C M

,
T r o w b r i d g e PL . 19 9 2 . P e d i a t r i c

n u t r i t i o n s u r v e i l l a n c e s y s t e m - U n i t e d S t a t e s , 1 9 8 0 - 19 9 1 . C e n t e r s f o r D i s e a s e C o n t r o l

M o r b i d i ty a n d M o r t a l i ty We e k ly R e p o r t s 4 1 (N o . S S - 7 ) . A t l a n t a : U . S . C e n t e r f o r D i s e a s e

C o n t r o l , 1 - 4 1 .

Y u l e ,
W i l l i a m . 19 9 2 . R e v i e w ; N e u r o t o x i c i t y o f L e a d . Ch i l d : C a r e , H e a l t h , a n d

D e v e l o p m e n t . , 1 8 : 3 2 1 - 3 3 7
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