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РЕЗЮМЕ. Представлены данные о влиянии токсичных металлов на снижение интеллекта, развитие 
нейропсихических нарушений у детей и подростков, требующих предоставления специальных образовательных 
услуг, а также о стоимости таких услуг для государства. Показано, что избыток свинца связан со снижением IQ, 
развитием синдрома дефицита внимания с гиперактивностью (СДВГ) и аутизма, антисоциальным и агрессив-
ным поведением, склонностью к употреблению алкоголя и наркотиков, совершению преступлений. Установле-
но, что снижение уровня свинца в крови детей за счет снижения уровня свинца в красках (стоимость − 
$1−11 млрд) привело к сокращению расходов на специальное образование ($30−146 млрд), СДВГ ($267 млрд), 
а также к уменьшению криминальной активности ($1,7 млрд). Избыточное воздействие ртути приводит к сни-
жению IQ, задержке умственного развития, СДВГ и аутизма, склонности к правонарушениям. При этом 
предотвращение избыточного воздействия метилртути приводит к сохранению 600 000 пунктов IQ, что соот-
ветствует экономии 8−9 млрд евро в год только за счет предотвращения снижения интеллекта. Хроническое 
воздействие мышьяка сопровождается снижением IQ, нарушением памяти, внимания, моторных функций, раз-
витием СДВГ, причем данные нарушения занимают до 1/5 от всего ущерба от воздействия мышьяка. Воздей-
ствие кадмия ассоциировано со снижением IQ, нарушением языковых навыков, способности к обучению, внима-
ния, социального поведения, а также с повышением отвлекаемости и склонности к правонарушениям. Интоксика-
ция марганцем влечет за собой снижение IQ, потенцирование негативных эффектов свинца и мышьяка на ум-
ственные способности, нарушение языковых способностей, памяти, внимания, моторных навыков, развитие 
СДВГ, агрессивного поведения, а также повышение восприимчивости к алкоголю и правонарушения. Монито-
ринг и коррекция хронического воздействия тяжелых металлов на популяционном и индивидуальном уровнях 
позволит существенно снизить расходы на образовательные услуги, повысить эффективность образования, интел-
лектуальный уровень населения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: интеллект, ртуть, кадмий, свинец, экономический ущерб. 

ВВЕДЕНИЕ 
Образование является одним из основных 

элементов формирования человеческого капита-
ла (Журавлев, Ушаков, 2009). Продемонстриро-
вано, что при повышении уровня образования на 
10% производительность труда возрастает на 
8,6%, в то время как 10%-ное увеличение основ-
ных фондов приводит лишь к 3,4%-ному росту 
(Тугускина, 2009). Количество лет, потраченное 

на образование, характеризуется прямой связью 
с величиной ВВП (Rindermann, 2008).  

Высокий уровень интеллекта − один из ос-
новополагающих факторов качества образования 
(Deary et al., 2007). Помимо этого, снижение ин-
теллекта сопровождается существенным повы-
шением затрат на образование. Так, расходы 
правительства Австралии на образование лиц с 
интеллектуальным дефицитом составляют при-
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мерно 350 млн австралийских долларов (Doran et 
al., 2012). В то же время существенное воздей-
ствие на стоимость образования оказывает нали-
чие нейропсихических нарушений, повышающих 
потребность в специальном образовании. Уста-
новлено, что в масштабах Голландии затраты на 
детей с синдромом дефицита внимания и гиперак-
тивности (СДВГ) составляют от 1 до 1,5 млрд ев-
ро в год, из которых 42−62% приходится на стои-
мость специального образования (Wasserman et 
al., 2014), а соотношение затрат по сравнению со 
здоровыми детьми составляет примерно 6:1 (Van 
Der Kolk et al., 2014). Важным аспектом является 
риск формирования антисоциального поведения у 
детей с СДВГ (Полунина и др., 2007). Установле-
но, что расходы на образование в группах лиц с 
нарушениями поведения и расстройствами пове-
дения превышают соответствующие показатели в 
группе с нормальным поведением в 5 и 8 раз со-
ответственно (Scott et al., 2001). Агрессивное по-
ведение также является актуальной педагогиче-
ской проблемой (Цыренов, 2010).  

Более значимые расходы на образование 
связаны с органической патологией нервной си-
стемы у детей. Стоимость расходов на образова-
ние на один случай эпилепсии составляет 11,5 
тыс. фунтов стерлингов (IQ < 85) (Hunter et al., 
2015). Расходы на специальное образование де-
тей с расстройствами аутистического спектра 
(РАС) в Великобритании и США превышают 
стоимость образования здоровых детей более 
чем в 2 раза (Buescher et al., 2014).  

Интенсивное развитие промышленности в 
течение последних 100 лет привело к значитель-
ному загрязнению окружающей среды, которое 
оказывает выраженное влияние на демографиче-
ские показатели (Скальная и др., 2011; Агаджа-
нян и др., 2014), заболеваемость раком различ-
ной локализации, сердечно-сосудистые заболе-
вания (Рахманин и др., 2006; Skalny et al., 2016). 
Ряд поллютантов, к которым относятся и ток-
сичные металлы, такие как свинец, кадмий, 
ртуть, марганец, а также металлоид мышьяк, 
оказывает выраженное негативное воздействие 
на центральную нервную систему, что может 
приводить к развитию нейродегенеративных за-
болеваний (Wright, Baccarelli, 2007). Влияние за-
грязнения окружающей среды на интеллектуаль-
ные способности, психическое здоровье (De-
meneix, 2014), а также экономические послед-
ствия подобных нарушений остаются недооце-
ненными. В то же время в ходе реализации про-
екта ESPREME (6-я рамочная программа ЕЭС) 
(EU-Project ESPREME, 2012) установлено, что 
структура экономического ущерба от воздей-
ствия токсичных металлов представляется сле-

дующим образом: потери IQ вследствие воздей-
ствия свинца (44,3 млрд €/год) > анемия, индуци-
рованная свинцом (15,3 млрд €/год) > сердечно-
сосудистые заболевания вследствие интоксикации 
мышьяком (11,1 млрд €/год) > кадмий-
индуцированный остеопороз (3,7 млрд €/год) > 
мертворождение вследствие воздействия мышья-
ка (1,3 млрд €/год) > ртуть-индуцированное сни-
жение IQ (1,3 млрд €/год), что указывает на важ-
ную роль металл-индуцированного повреждения 
центральной нервной системы в общей структу-
ре ущерба. 

Ц е л ь  р а б о т ы  − представление дан-
ных о влиянии наиболее экологически-значимых 
токсичных металлов на снижение интеллекта и 
экономических потерях от данного снижения для 
государства, развитие нейропсихических нару-
шений, требующих предоставления специальных 
образовательных услуг, а также стоимость дан-
ных услуг для системы образования. 

СВИНЕЦ 
Наибольшее количество существующих ис-

следований в данной области посвящено изуче-
нию нейрокогнитивных эффектов воздействия 
свинца. Обследование 25,5 млн детей показало, 
что воздействие свинца сопровождается суммар-
ным снижением уровня IQ по шкале Векслера 
практически на 23 млн пунктов (Bellinger, 2012). 
В среднем снижение уровня IQ в европейской 
популяции вследствие потребления в пищу про-
дуктов, загрязненных свинцом, находится в диа-
пазоне от 0,10 (Норвегия) до 0,49 пунктов (Гер-
мания) (Bierkens et al., 2012). При этом повыше-
ние уровня свинца в крови на 1 мкг/дл приводит 
к снижению IQ на величину от 0,257 
(Pizzol et al., 2010) до 3,32 пунктов (Solon et al., 
2008), что оказывает существенное негативное 
влияние на школьную успеваемость (Miranda 
et al., 2009). Установлено, что даже низкий 
уровень свинца в периферической крови детей 
(< 10 мкг/дл) является предиктором худшей 
успеваемости (Liu et al., 2013). В связи с тесной 
ассоциацией между воздействием свинца и ин-
теллектуальными способностями, было предло-
жено использовать снижение интеллекта у детей 
в качестве маркера интоксикации свинцом (Иль-
ин и др., 2004). 

Повышение уровня свинца в крови школь-
ников связано с повышенным риском развития 
СДВГ (Ham et al., 2009) и более глубокими 
нарушениями социальной адаптации у детей с 
РАС (Priya, Geetha, 2011). При этом уровень 
свинца в организме оказывает негативное влия-
ние на детей с нарушениями поведения (Szkup-
Jablonska et al., 2012). Установлена взаимосвязь 
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между ранним воздействием свинца и антисоци-
альным поведением, употреблением марихуаны 
подростками (Dietrich et al., 2001), склонностью к 
употреблению алкоголя и тяжелых наркотиков 
(Masters, Coplan, 1999), увеличением частоты 
арестов, в том числе арестов за преступления, 
связанные с насилием (Wright et al., 2008), а так-
же четырехкратным увеличением количества 
убийств в США (при сравнении штатов с макси-
мальной и минимальной концентрацией свинца) 
(Stretesky, Lynch, 2001). В связи с этим в одном 
из изданий свинец обозначен как «криминаль-
ный элемент Америки» (Drum, 2013). 

В середине 1990-х годов предполагалось, что 
снижение выбросов свинца в атмосферу в Нью-
Йорке способно сохранять до 17 млрд долларов 
вследствие снижения прямых и непрямых затрат в 
течение последующих 20 лет за счет снижения 
воздействия свинца на интеллект детей (Needle-
man, 1994). Позднее было установлено, что сни-
жение уровня свинца в крови детей за счет сни-
жения уровня свинца в красках (стоимость $1−11 
млрд) приводило к сокращению затрат на здраво-
охранение ($11−53 млрд), увеличению продолжи-
тельности жизни ($165−233 млрд), сбору налогов 
($25−35 млрд), уменьшению расходов на специ-
альное образование ($30−146 млрд), СДВГ ($267 
млрд), а также к уменьшению криминальной ак-
тивности ($1,7 млрд). Таким образом, соотноше-
ние расходов и экономии составило 1 к 17−221 
(Gould, 2009). При этом эффект запрета на ис-
пользование свинца в топливе за счет предотвра-
щения снижения IQ равнялся 637,4−865,4 млн ев-
ро только на территории Мадрида за 10 лет 
наблюдения (Gertler et al., 2016). Следовательно, 
контроль за выбросами свинца позволяет избе-
жать избыточных затрат посредством снижения 
расходов на здравоохранение (регулярный скри-
нинг, лечение случаев интоксикации), а также со-
циальных затрат, связанных с нетрудоспособно-
стью, снижением работоспособности, антисоци-
альным поведением и необходимостью специаль-
ного образования (Pichery et al., 2011). 

РТУТЬ 
Повышение уровня ртути в волосах сопро-

вождается дозозависимым снижением уровня IQ, 
нарушением умственных способностей, а также 
ассоциированным ежегодным ущербом для эко-
номики в размере 77,4 млн долларов США 
(Trasande et al., 2016). Общепринятой является 
оценка, при которой повышение уровня ртути в 
волосах женщин на каждый 1 мкг/г сопровожда-
ется снижением IQ у их детей на 0,18 пунктов 
(Axelrad et al., 2007). В то же время при анализе 
воздействия метилртути установлено, что увели-

чение содержания ртути в волосах на 1 мкг/г 
может приводить к снижению IQ на величину до 
1,5 пунктов (Cohen et al., 2005). Также выявлена 
связь между увеличением уровня ртути в пупо-
винной крови выше 5,8 мкг/л и последующим 
снижением IQ у ребенка (Trasande et al., 2005). 
Учитывая современные тенденции, можно отме-
тить, что ожидаемое увеличение выброса ртути в 
окружающую среду на 25% (2005−2020 гг.) спо-
собно привести к увеличению расходов, связан-
ных со снижением интеллектуальных способно-
стей населения, до 3,7 млрд долларов США (по 
курсу 2005 г.) (Sundseth et al., 2010). Соответ-
ственно, повышенный уровень ртути у детей до-
школьного возраста ассоциирован с задержкой 
умственного развития (Freire et al., 2010), что 
негативно сказывается на способности детей к 
обучению (Dufault et al., 2009).  

Наряду со снижением интеллекта у детей, 
воздействие ртути также связано с целым рядом 
нейропсихических нарушений, требующих осо-
бого подхода в коррекции и образовании. Ртуть 
является одним из ведущих факторов окружаю-
щей среды, связанным с развитием РАС (Kern et 
al., 2016), а также тяжестью психосоциальных 
нарушений при данной патологии (Khaled et al., 
2016), что согласуется с повышенным уровнем 
ртути в крови и волосах детей с РАС (Priya, 
Geetha, 2011; Hodgson et al., 2014). Соответ-
ственно, повышение уровня ртути в окружающей 
среде связано с увеличением частоты использо-
вания специального образования в основном за 
счет детей с аутизмом (Palmer et al., 2006). По-
мимо этого, продемонстрирована тесная взаимо-
связь между воздействием ртути на материнский 
организм по время беременности и развитием 
СДВГ у детей (Sagiv, 2012), а также более высо-
ким уровнем ртути в крови детей с СДВГ (Cheuk, 
Wong, 2006). 

Увеличение выброса ртути и ряда других 
металлов в окружающую среду сопровождается 
существенным ростом частоты судебных про-
цессов с участием молодежи (Haynes et al., 2011). 
Выявлена взаимосвязь между самоубийствами и 
повышенным уровнем ртути в организме (Guzzi 
et al., 2006). 

Основным экономическим следствием 
нейротоксического действия метилртути является 
утрата трудоспособности, которая в масштабах 
США варьирует от 2,2 до 43,8 млрд долларов 
США (Ghosh, Chakraborty, 2017). Установлено, 
что предотвращение избыточного воздействия 
метилртути приводит к сохранению 600 000 пунк-
тов IQ, что соответствует экономии 8−9 млрд евро 
в год только за счет предотвращения снижения 
интеллекта (Bellinger, 2012). Аналогично замед-
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ление роста количества выбросов ртути в окру-
жающую среду с 2005 по 2020 гг. должно, соглас-
но исходным предположениям, снизить экономи-
ческий ущерб от нарушения интеллекта, на 
1,8−2,2 млрд долларов (Sundseth et al., 2010). 

МЫШЬЯК 
Воздействие мышьяка оказывает существен-

ное влияние на IQ и память у детей младшего 
школьного возраста. В частности, употребление 
питьевой воды, содержащей более 5 мкг/л мышь-
яка, сопровождается снижением IQ на 5−6 пунк-
тов, а также других показателей (память, навыки 
общения) (Wasserman et al., 2014). Регрессионный 
анализ также показал достоверную отрицатель-
ную взаимосвязь между уровнем мышьяка в пить-
евой воде, величиной IQ и памятью (Ghosh, 
Chakraborty, 2017). Соответственно, повышение 
концентрации мышьяка в моче свидетельствует о 
существенном негативном влиянии его на ум-
ственные способности детей 6−8 лет (Rosado et al., 
2007). Увеличение концентрации мышьяка в моче 
на каждые 100 мкг/л сопровождается снижением 
IQ на 1−3 пункта у девочек (Hamadani et al., 2011). 
При этом негативное влияние токсического воз-
действия мышьяка на умственные способности 
было более выраженным у детей младшего воз-
раста (Wasserman et al., 2007). Результаты другого 
исследования выявили более высокие концент-
рации мышьяка в моче у детей в возрасте 9−10 лет 
по сравнению с младшей группой (4−5 лет), что 
сопровождалось более выраженным снижением 
IQ, косвенно свидетельствующем о развитии ку-
мулятивного эффекта (Nahar et al., 2014). Обрат-
ная связь с уровнем IQ выявлена при исследова-
нии уровня мышьяка в волосах детей в возрасте 
11−13 лет (Wright et al., 2006; Wang et al., 2007).  

Воздействие мышьяка также достоверно 
взаимосвязано с нарушением внимания у школь-
ников (Rodríguez-Barranco et al., 2016) и наруше-
нием моторных функций у детей 8−11 лет (Par-
vez et al., 2011). Более того, содержание мышьяка 
в моче ассоциировано с нарушением умственных 
способностей и СДВГ (Roy et al., 2011). Прове-
денные исследования также выявили взаимо-
связь между повышенным уровнем мышьяка в 
волосах и нарушением развития речи (Skalny et 
al., 2016). Данные наблюдения согласуются с 
данными о достоверной корреляции между 
уровнем мышьяка в волосах детей и электриче-
ской активностью мозга (Барабан, 2010). 

Также было установлено, что содержание 
мышьяка у лиц, осужденных на лишение свобо-
ды, достоверно превышает контрольные значе-
ния (Нотов, Сапух, 2006), что также может сви-

детельствовать о роли мышьяка в повышении 
склонности к правонарушениям. 

Установлено, что суммарный ущерб для здо-
ровья от выброса в атмосферу 1 кг мышьяка со-
ставляет 3742 долларов США (2010), причем почти 
1/5 от всего ущерба приходится именно на прямые 
и непрямые последствия снижения IQ и другие 
психические нарушения (Nedellec, Rabl, 2016). Со-
гласно данным ЮНИСЕФ, в Республике Бангла-
деш затраты на снабжение чистой питьевой водой 
оцениваются в $50−85 млн, в то время как ущерб 
ввиду преждевременной смертности и развития за-
болеваний, связанных с воздействием мышьяка (в 
том числе и за счет снижения IQ), составляет 500–
1670 млн долларов США. Таким образом, соотно-
шение экономии (доходов) и расходов на нормали-
зацию уровня мышьяка составляет минимум 10 к 1 
(Flanagan, Zheng, 2011). 

КАДМИЙ 
Воздействие кадмия во время беременности 

также приводит к снижению уровня IQ у детей в 
возрасте 5 лет (Jeong et al., 2015). В соответствии с 
этим концентрация кадмия в пуповинной крови 
характеризуется обратной взаимосвязью с уровнем 
IQ у детей дошкольного возраста (Tian et al., 2009). 
При этом 10-кратное увеличение уровня кадмия в 
крови матери сопровождается снижением коэффи-
циента развития ребенка, оцениваемого в 12 меся-
цев, на 5,7 пунктов за счет социального аспекта 
(Wang et al., 2016). В то же время двукратное уве-
личение уровня кадмия в моче женщин на ранних 
сроках беременности ассоциировано со снижением 
интеллекта на 0,8 пунктов IQ (Kippler et al., 2012). 
Аналогичные зависимости выявлены при исследо-
вании уровня кадмия в крови детей 4−7 лет (Zhu et 
al., 2007). Отмечалось негативное повышенной 
концентрации кадмия в крови на языковые навыки 
(Li et al., 2003), умственное развитие (Marlowe et 
al., 1983), а также перцепционное мышление и по-
нимание речи (Rodríguez-Barranco et al., 2014). При 
этом двукратное увеличение концентрации кадмия 
в моче сопровождается снижением уровня IQ на 2 
пункта у мальчиков (Rodríguez-Barranco et al., 
2014). Более того, увеличение уровня кадмия в мо-
че сопровождается повышением риска необучае-
мости и потребности в специальном образовании 
(Ciesielski et al., 2012). Повышенный уровень кад-
мия в волосах также выявлен у детей с аутизмом 
(Blaurock-Busch et al., 2012) и расстройствами речи 
(Skalny et al., 2016). 

Кадмий также оказывает существенное вли-
яние на поведение. Так, концентрация кадмия в 
моче при воздействии металла в раннем возрасте 
взаимосвязана со нарушениями поведения (Но-
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тов, Сапух, 2006). Повышенный уровень кадмия 
в волосах на фоне снижения кальция характерен 
для детей с высокой отвлекаемостью (Le Clair, 
Quig, 2001), нарушением внимания и социаль-
ным поведением (Bao et al., 2009), что в целом 
согласуется с повышенным уровнем кадмия в 
волосах лиц, совершивших насильственные пре-
ступления (Masters et al., 1998). 

Учитывая высокую социоэкономическую 
стоимость снижения IQ, справедливо предполо-
жить, что кадмий-ассоциированные нарушения 
интеллекта составляют существенную долю в 
расходах, связанных с избыточным воздействием 
кадмия.  

МАРГАНЕЦ 
Несмотря на тот факт, что марганец являет-

ся эссенциальным элементом, входящим в струк-
туру ряда ферментов (Скальная, Скальный, 
2015), при избыточном воздействии данный ме-
талл проявляет нейротоксические свойства 
(Wright, Baccarelli, 2007). Так, избыточное по-
ступление марганца с питьевой водой сопровож-
дается снижением IQ у детей (Wasserman et al., 
2007), составляющим 2,4 пункта при 10-кратном 
увеличении (Bouchard et al., 2011). Помимо это-
го, отмечается сочетанный эффект марганца и 
мышьяка (Wrigh et al., 2006), а также марганца и 
свинца на уровень IQ у детей (Kim et al., 2009). 
Повышенные значения уровня марганца в воло-
сах также взаимосвязаны с худшими умствен-
ными показателями, речевыми навыками 
(Menezes-Filho et al., 2011), языковым обучением 
и памятью у детей (Torres-Agustín et al., 2011). 
При этом у детей с худшей успеваемостью в 
школе выявлена повышенная концентрация мар-
ганца в крови (Zhang et al., 1995). Аналогично 
нами было обнаружено некоторое повышение 
содержания марганца у студенток колледжей с 
худшей успеваемостью, однако у юношей 
наблюдалась обратная ситуация. Наряду с этим 
избыточное воздействие взаимосвязано с мотор-
ными нарушениями у детей (Zoni, Lucchini, 
2013). Также выявлено повышения уровня мар-
ганца в сыворотке крови детей с детским аутиз-
мом, но не атипичным аутизмом (Skalny et al., 
2016). 

Продемонстрирована ассоциация концен-
трации марганца в сыворотке с СДВГ (Farias et 
al., 2010), агрессивным поведением и проблема-
ми с вниманием (Menezes-Filho et al., 2014). Ана-
логичная взаимосвязь выявлена для уровня мар-
ганца в питьевой воде и поведением в школе 
(Khan et al., 2011), а также гиперактивным пове-
дением (Bouchard et al., 2007). Взаимосвязь из-
быточного воздействия марганца c отклонениями 

поведения также подтверждается повышенным 
уровнем марганца в волосах лиц с агрессивным 
поведением, в том числе совершивших насиль-
ственные преступления (Gottschalk et al., 1991). 
Это также подтверждается данными о повыше-
нии уровня марганца в волосах заключенных 
(Нотов, Сапух, 2006). 

Таким образом, указанные выше исследова-
ния продемонстрировали существенное влияние 
интоксикации тяжелыми металлами на интеллек-
туальные способности детей, нарушение поведе-
ния, развитие нейропсихических расстройств, а 
также расстройств поведения, требующих специ-
ального педагогического подхода (рисунок).  

Влияние воздействия токсичных металлов  
на нейропсихическое здоровье детей  

и его возможные  
социоэкономические последствия  

в масштабах государства  
(* в блоках представлены обобщенные эффекты) 



8 МИКРОЭЛЕМЕНТЫ В МЕДИЦИНЕ: 
ПРОБЛЕМНЫЕ СТАТЬИ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Мониторинг выбросов токсичных металлов в 

атмосферу, а также ограничение их воздействия 
на организм беременных женщин и детей способ-
ны существенно снизить риск нейротоксического 
воздействия микроэлементов, предотвращая фор-
мирование интеллектуальных и нейропсихиче-
ских расстройства и их последствий на нацио-
нальном уровне. С одной стороны, данные меро-
приятия способны существенно сократить прямые 
и непрямые расходы, связанные с образованием и 
здравоохранением, с другой − повышение IQ 
населения позволит увеличить ВВП страны. В то 
же время персонализированная диагностика и 
коррекция хронической интоксикации тяжелыми 
металлами может также оказывать положитель-
ный эффект на успеваемость и эффективность об-
разования на индивидуальном уровне. 
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ABSTRACT. The objective of the present work was to review data on the impact of heavy metal exposure on in-
tellectual disability and neuropsychic disturbances that require special education, as well as the economic costs of these 
services for the government. In particular, lead exposure is associated with intelligence quotient (IQ) loss, increased risk 
of attention deficit hyperactivity disorder (ADHD), autism spectrum disorders, antisocial and aggressive behavior, pre-
disposition to alcoholism, narcomania, and criminal activities. It has been estimated that a decrease of blood lead levels 
in children due to limitation of lead content in paintings (total costs − $1−11 billion), resulted in decreased expenses re-
lated to special education ($30−146 billion), ADHD ($267 billion), as well as reduced criminal activity ($1,7 billion). 
Excessive mercury exposure is also associated with IQ loss, decreased mental development, higher risk of ADHD, au-
tism spectrum disorders, as well as elevated predisposition to violations. Thus, prevention of methylmercury overexpo-
sure resulted in preservation of 600 000 IQ points, corresponding to €8−9 billion economy annually only due to the re-
duced IQ loss. Chronic arsenic toxicity is associated with decreased IQ, memory, attention, motor function, develop-
ment of ADHD, and these disturbances represent up to 1/5 of the total costs of arsenic exposure. Cadmium also induces 
lower IQ, impaired language skills, educability, attention, social behavior, increased distractibility and predisposition to 
violations. In turn, manganese toxicity is also associated with IQ loss, potentiates negative effects of lead and arsenic on 
intellectual abilities. Manganese exposure also causes impaired language abilities, memory, attention, motor functions, 
as well as development of ADHD and aggressive behavior, predisposes to alcoholism and violations. Monitoring and 
correction of chronic toxic metal exposure on individual and populational levels allows to reduce significantly expenses 
on educational services, increase efficiency of education and, therefore, the intellectual level of the population. 

KEYWORDS: intelligence, mercury, cadmium, lead, economic loss. 
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