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 مقدمه
‌سنگ ‌فلزات ‌و ‌مضر ‌مواد ‌با ‌دن‌نیمواجهه ‌‌یایدر از‌‌یکیمعاصر،

(.‌‌2و‌1)‌شود‌یسلامت‌انسان‌محسوب‌م‌یبرا‌ندهیآو‌فز‌یجد‌یدهایتهد
به‌‌نیفلزات‌سنگ‌انیعناصر‌در‌م‌نیتر‌و‌خطرناک‌نیتر‌یسرب‌از‌جمله‌سم

‌م ‌سم‌که‌یطور‌به‌د،یآ‌یشمار ‌ب‌یسازمان‌ثبت‌مواد ‌الاتیا‌یزا‌یماریو
دوم‌فهرست‌مواد‌خطرناک‌قرار‌داده‌است‌و‌‌آن‌را‌در‌رتبه‌کا،یمتحده‌امر
‌آرسن ‌جا‌کیتنها ‌)‌یگاهیدر ‌دارد ‌قرار ‌آن ‌از ‌سرب‌3بالاتر ‌با ‌مواجهه .)

‌کل‌یبرا‌یعوارض‌جد ‌عملکرد ‌در ‌اختلال ‌جمله ‌از ‌کبد،‌‌هیسلامت و
‌افزا‌ینابارور‌،یعروق‌‌یقلب‌یاه‌یماریفشار‌خون‌و‌ب‌شیافزا خطر‌‌شیو

‌کیعنوان‌‌‌سرب‌به‌ن،ی(.‌همچن4را‌به‌دنبال‌دارد‌)‌ها‌سرطان‌یابتلا‌به‌برخ
‌نوروتوکس ‌تحق‌یقو‌اریبس‌کیماده اند‌‌نشان‌داده‌قاتیشناخته‌شده‌است.
را‌هدف‌‌یمرکز‌یعصب‌ستمیاز‌س‌یمناطق‌خاص‌یطور‌انتخاب‌که‌سرب‌به

طور‌خاص،‌‌به‌دارد.‌یاتصال‌به‌آن‌نواح‌یبرا‌ییبالا‌لیو‌تما‌دهد‌یقرار‌م
(‌در‌NMDAآسپارتات‌)‌-ید‌-لیمت‌-ان‌یها‌رندهیبه‌گ‌تصالسرب‌با‌ا

ها‌عمل‌‌رندهیگ‌نیا‌یبرا‌یقو‌ستیآنتاگون‌کیعنوان‌‌‌به‌پوکامپیه‌هیناح
‌گ‌یم ‌واقع ‌در ‌کل‌‌NMDAیها‌رندهیکند. ‌ا‌یدینقش ‌تیتقو‌جادیدر

و‌حافظه‌است.‌بلوک‌‌یریادگیمهم‌در‌‌یندیآ(‌دارند‌که‌فرLTPبلندمدت‌)
سرب،‌موجب‌مهار‌‌یستیاثرات‌آنتاگون‌لیدل‌به‌‌NMDAیها‌رندهیگ‌تیفعال

LTPشود‌یم‌پوکامپیو‌حافظه‌وابسته‌به‌ه‌یریادگی‌فیتضع‌جهیو‌در‌نت‌‌
را‌‌یعصب‌یاز‌اثرات‌سم‌یا‌رهیتواند‌زنج‌یسرب‌م‌ن،ی(.‌علاوه‌بر‌ا‌6و‌5)

مختلف‌‌ینواح‌یها‌به‌از‌دست‌رفتن‌نورون‌منجر‌تیکند‌که‌در‌نها‌القاء‌
(.‌مطالعات‌6شود‌)‌‌هیناح‌نیمرتبط‌با‌ا‌یو‌نقص‌در‌عملکردها‌پوکامپیه
‌‌بیتخر‌یادیز ‌به‌دنبال‌قرارگ‌یریادگیانواع‌مختلف‌حافظه‌و در‌‌یریرا

‌ا‌نیفلز‌سنگ‌نیمعرض‌ا ‌به‌دل‌صینقا‌نیگزارش‌و ‌دست‌رفتن‌‌لیرا از
‌کردهع‌پوکمپیه‌هیناح‌یعصب‌یها‌سلول ‌)‌نوان ‌6اند ‌ریاخ‌یها‌افتهی(.

‌ ‌و ‌معرض‌سطوح‌‌دهد‌ینشان‌م‌همکارانتوسط‌کائو ‌گرفتن‌در ‌قرار که
گسترده‌از‌نوع‌آپوپتوز،‌‌یدر‌موجب‌مرگ‌نورون‌مدت‌یسرب‌در‌طولان‌نییپا

و‌اختلال‌‌C57BL/6Jنژاد‌‌یها‌موش‌پوکمپیه‌هینکروز‌و‌فروپتوز‌در‌ناح
‌ن،یشده‌است.‌علاوه‌بر‌ا‌دیجد‌ءیش‌صیدر‌آزمون‌تشخ‌یعملکرد‌شناخت
‌یویداتیاسترس‌اکس‌یها‌شاخص‌شیدنبال‌افزا‌هکه‌ب‌استمشخص‌شده‌

‌یها‌موش‌پوکامپیه‌یها‌تراکم‌نورون‌،ینورون‌بیواسطه‌سرب‌و‌تخر‌هب
کاهش‌با‌‌نیاست‌که‌ا‌افتهی‌کاهش‌یبه‌شکل‌قابل‌توجه‌ستاریو‌ییصحرا

همراه‌بوده‌است‌‌وانیمدت‌ح‌‌نقص‌در‌عملکرد‌حافظه‌بلندمدت‌و‌کوتاه
مطالعه‌زوو‌و‌همکاران‌مواجهه‌با‌سرب‌علاوه‌‌سبراسا‌ن،ی(.‌افزون‌بر‌ا7)

‌آس ‌اتصالات‌عصب‌بیبر ‌‌‌CA1ینواح‌یبه ‌یها‌موش‌پوکمپیه‌DGو
‌ ‌مسThy1-creنژاد ‌اختلال‌در ‌به ‌منجر مناطق‌مذکور‌‌یکیتحر‌یرهای،

نقص‌‌جادیو‌ا‌ییفضا‌یریادگی‌ییآن‌کاهش‌توانا‌جهیشده‌است‌که‌در‌نت
‌(.‌8آزمون‌ماز‌بارنز‌اتفاق‌افتاده‌است‌)‌و‌سیمور‌یحافظه‌در‌آزمون‌ماز‌آب

‌پژوهش ‌مجموع ‌حساس‌تیحکا‌نیشیپ‌یها‌در ساختار‌‌یبالا‌تیاز
انواع‌حافظه‌مرتبط‌با‌آن‌‌بینسبت‌به‌مواجهه‌با‌سرب‌و‌تخر‌پوکامپیه

(‌ ‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌سرب‌از‌طر8دارد از‌‌یمتعدد‌یها‌سمیمکان‌قی(.
‌برهمجم ‌س‌له ‌تعادل ‌تحر‌دانیاکس‌ی/آنتدانیاکس‌ستمیزدن التهاب‌‌کیو
گسترده‌‌یبه‌مرگ‌نورون‌ها‌سمیمکان‌نیا‌ییافزا‌و‌هم‌کند‌یعمل‌م‌یعصب
‌ه ‌م‌پوکامپیدر ‌داده‌8و‌7)‌شود‌یمنجر ‌مطالعات‌نشان ‌برخ‌(. ‌که ‌یاند
‌ایدر‌بازگرداندن‌‌توانند‌یم‌یقو‌یکننده‌عصب‌اثر‌محافظت‌یدارا‌یداروها

‌آسکا ‌سم‌یناش‌یها‌بیهش ‌)‌یعصب‌تیاز ‌باشند ‌مؤثر (.‌9سرب
‌به‌ینیکوپروتئیلگ‌یهورمون‌نیتیتروپوئیار ‌که در‌‌اش‌ییتوانا‌لیدل‌است

‌سلول‌ینورون‌یبقا‌شیافزا ‌مرگ ‌کاهش ‌‌به‌یو ‌نهیگز‌کیعنوان
‌درمان‌دوارکنندهیام ‌راهکار ‌مدل‌یو ‌در ‌یعصب‌تیمختلف‌سم‌یها‌بالقوه

‌نیتیتروپوئیتصور‌وجود‌داشت‌که‌ار‌نیا‌شیپ‌یها‌مطرح‌شده‌است.‌تا‌دهه
‌کل ‌در ‌کبد‌سنتز‌م‌هیصرفاً ‌به‌بلوغ‌و‌تکو‌شود‌یو ‌نیو‌نقش‌آن‌محدود

که‌‌دهند‌ینشان‌م‌یاست،‌اما‌مطالعات‌فعل‌یو‌هماتوپوئز‌یخون‌یها‌سلول
‌بافت‌نیتیتروپوئیار ‌عملکردها‌انیب‌زین‌یعصب‌یها‌در ‌و ‌از‌‌ییشده فراتر
‌)د‌یخون‌یها‌سلول‌دیتول ‌پژوهش10ارد ‌واقع، ‌در وجود‌‌ریاخ‌یها‌(.
‌در‌‌رندهیو‌گ‌نیتیتروپوئیار اند‌که‌‌کرده‌دییأت‌یمرکز‌یعصب‌ستمیسآن‌را
‌نکته‌جالب‌توجه‌‌ستمیس‌نیتر‌ا‌گسترده‌یستیز‌یعملکردها‌انگریب است.
حافظه،‌‌یعملکردها‌یمغز‌برا‌یاصل‌هیکه‌ناح‌پوکامپ،یاست‌که‌در‌ه‌نیا

‌ینیتیتروپوئیار‌ستمیس‌یده‌گنالیباشد،‌س یخت‌مو‌شنا‌یابی‌جهت‌،یریادگی

‌)‌اریبس ‌است ‌و11گسترده ‌در ‌ار‌یبالا‌زانیم‌اقع(. و‌‌نیتیتروپوئیتعامل
‌ه ‌در ‌آن ‌ب‌نشان‌پوکامپیرسپتور ‌رابطه و‌‌ینیتیترپوئیار‌ستمیس‌نیدهنده

(.‌با‌توجه‌به‌12مرتبط‌هستند‌)‌هیناح‌نیاست‌که‌به‌ا‌یمغز‌یعملکردها
‌درب‌ی‌نهیشیپ ‌محافظت‌ی‌ارهموجود ‌همچن‌نیتیتروپوئیار‌یاثرات بر‌‌نیو

‌جنبه ‌بر ‌نامطلوب‌سرب و‌‌یشناخت‌یها‌مختلف‌حوزه‌یها‌اساس‌اثرات
‌ادیگرد‌یمطالعه‌طراح‌نیا‌یا‌حافظه ‌برا‌نی. ‌‌نینخست‌یمطالعه ‌تأثیربار
‌سم‌نیا‌یدرمان ‌بر ‌را ‌را ‌سرب‌مورد‌‌یناش‌یعصب‌تیدارو ‌با ‌مواجهه از
‌‌یابیارز ‌است. ‌داده ‌ا‌بهقرار ‌خاص‌هدف ‌بررس‌نیطور ‌تأثیر‌یپژوهش

از‌تماس‌با‌‌یناش‌یحافظه‌شناخت‌ختلالدر‌بهبود‌ا‌نیتیتروپوئیار‌یاحتمال
‌ونیکاهش‌نورودژنراس‌قیاز‌طر‌ینورون‌یآن‌در‌بقا‌یسرب‌و‌نقش‌احتمال
‌بود.‌پوکمپیدر‌ه‌یو‌حفظ‌تراکم‌سلول

 ها   مواد و روش
انجام‌شد.‌‌ستارینژاد‌ونر‌از‌‌ییموش‌صحرا‌‌60یمطالعه‌حاضر‌بر‌رو

‌هیپاستور‌تهران‌ته‌تویانست‌یشگاهیآزما‌واناتیپرورش‌ح‌از‌مرکز‌واناتیح
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هفته‌در‌اتاق‌‌کیبه‌مدت‌‌ش،یآزما‌یاز‌اجرا‌شیپ‌یساز‌آماده‌یشده‌و‌برا
‌پزشک‌واناتیح ‌علوم ‌نگهدار‌یدانشگاه ‌مطالعه‌یشاهرود ‌آغاز ‌در ‌،شدند.

ها‌‌وزن‌آن‌نیانگیشده‌و‌م‌یکش‌زنو‌تالیجید‌یها‌با‌استفاده‌از‌ترازو‌موش
‌ییغذا‌میاز‌رژ‌واناتیح‌ش،یگرم‌بود.‌در‌طول‌مدت‌آزما‌280تا‌‌‌250نیب

در‌‌تیصورت‌آزادانه‌و‌بدون‌محدود‌استاندارد‌برخوردار‌بودند‌و‌غذا‌و‌آب‌به
‌25تا‌‌‌20نیبه‌شکل‌استاندارد‌ب‌طیمح‌یها‌قرار‌داشت.‌دما‌دسترس‌آن
‌سانت ‌و‌میتنظ‌گراد‌یدرجه ‌نور‌شده ‌‌ییساعت‌روشنا‌‌12یچرخه ‌12و
شد.‌‌تیرعا‌واناتیح‌یعیطب‌کیولوژیزیف‌طیحفظ‌شرا‌یبرا‌یکیساعت‌تار

‌آزما ‌شروع ‌‌یبه‌شکل‌تصادف‌واناتیح‌ش،یدر ‌گروه ‌چهار به‌‌ییتا‌12در
‌قرار‌داده‌شدند:‌‌ریشرح‌ز
‌افتیدر‌ییدارو‌گونه‌چیگروه‌ه‌نیا‌واناتحی:‌کنترل‌گروه‌–اول‌‌گروه

‌آب‌مقطر‌بهنکردند‌و‌تنه ‌با قرار‌‌ماریتحت‌ت‌یصفاق‌داخل‌قیصورت‌تزر‌ا
‌گرفتند.
‌سرب‌گروه‌–دوم‌‌گروه ‌‌نیا‌واناتحی: ‌دوز ‌استات‌سرب‌با ‌ 25گروه

‌یبه‌مدت‌سه‌روز‌متوال‌،یصفاق‌داخل‌قیصورت‌تزر‌را‌به‌لوگرمیگرم/ک‌یلمی
‌(.13کردند‌)‌افتیدر

گروه‌ابتدا‌‌نیا‌واناتی:‌ح‌1000نیتیتروپوئاری+‌‌سرب‌گروه‌–سوم‌‌گروه
‌یصفاق‌داخل‌قیصورت‌تزر‌را‌به‌لوگرمیگرم/ک‌یلمی‌ 25استات‌سرب‌با‌دوز‌‌

‌متوال ‌روز ‌سه ‌مدت ‌به ‌آخر‌افتیدر‌یو ‌از ‌بعد سرب،‌‌قیتزر‌نیکردند.
‌‌نیتیتروپوئیار ‌دوز ‌بلوگرمکی‌ 1000با ‌به‌نی/واحد ‌تزر‌الملل، ق‌یصورت

‌.(10شد‌)‌زیتجو‌یو‌به‌مدت‌هفت‌روز‌متوال‌یصفاق‌داخل
گروه‌‌نیا‌واناتی:‌ح‌2500نیتیتروپوئاری+‌‌سرب‌گروه‌–چهارم‌‌گروه

‌ ‌دوز ‌با ‌سرب ‌استات ‌تزر‌به‌لوگرمیگرم/ک‌یلمی‌ 25ابتدا ‌قیصورت
‌قیتزر‌نیکردند.‌پس‌از‌آخر‌افتیدر‌یو‌به‌مدت‌سه‌روز‌متوال‌یصفاق‌داخل

‌قیصورت‌تزر‌الملل،‌به‌نی/واحد‌ب‌لوگرمیک‌2500با‌دوز‌‌نیتیتروپوئیسرب،‌ار
‌متوال‌یصفاق‌داخل ‌مدت‌هفت‌روز ‌به ‌)‌زیتجو‌یو ‌ا14شد پژوهش‌‌نی(.

‌دارا‌یها‌تحت‌پروتکل ‌است‌و ‌اخلاق‌انجام‌شده ‌اخلاق‌‌یاستاندارد کد
IR.SHMU.AEC.1402.017باشد.‌یم‌‌

‌ادیجد‌ءیش‌ییشناسا‌شیآزما ‌و‌‌کیعنوان‌‌آزمون‌به‌نی: روش‌معتبر
‌جو‌ییرفضایغ‌یحافظه‌شناخت‌یابیجهت‌ارز‌جیرا ‌استفاده‌در ندگان‌مورد

‌اءیکاوش‌اش‌یبرا‌واناتیح‌یعیطب‌لیتما‌هیآزمون‌بر‌پا‌نی.‌اردیگ‌یقرار‌م
‌یمنف‌ایمثبت‌‌تیشده‌است‌و‌بدون‌استفاده‌از‌هرگونه‌تقو‌یطراح‌دیجد
از‌جنس‌‌رنگ‌اهیس‌یجعبه‌مکعب‌کی.‌محفظه‌آزمون‌شامل‌شود‌یم‌امانج

ارتفاع(‌بود.‌×‌عرض‌×‌)طول‌‌متر‌یسانت‌30×60×60گلس‌با‌ابعاد‌‌یپلکس
ساخته‌شده‌و‌به‌کف‌جعبه‌‌یرنگ‌گلس‌یمورد‌استفاده‌از‌جنس‌پلکس‌اءیاش
شود.‌جهت‌‌یریجلوگ‌وانیها‌توسط‌ح‌آن‌ییشده‌بودند‌تا‌از‌جابجا‌کسیف

‌اءیو‌اش‌زاتیتجه‌یاز‌انجام‌هر‌آزمون،‌تمام‌شیپ‌،ییایبو‌یها‌خحذف‌سرن

‌ ‌اتانول ‌محلول ‌ضدعفون‌75با ‌ا‌یدرصد ‌مرحله‌آز‌نیشدند. ‌سه ‌در مون
‌عادت‌یمتوال ‌آشنا‌،یده‌شامل‌مرحله ‌اش‌ییمرحله ‌آزمون‌‌اءیبا ‌مرحله و

‌مرحله‌عادت ‌در ‌ح‌یده‌انجام‌شد. ‌5به‌مدت‌‌یصورت‌انفراد‌به‌وانیهر
‌م‌قهیدق ‌آزادانه‌مح‌یخال‌حفظهدر ‌داده‌شد‌تا ‌بررس‌طیقرار و‌کاوش‌‌یرا

از‌نظر‌‌کسانی‌کاملاً‌ءیبود‌دو‌ش‌اءیبا‌اش‌ییکند.‌روز‌بعد‌که‌مرحله‌آشنا
شکل،‌جنس،‌اندازه‌و‌رنگ‌در‌داخل‌محفظه‌قرار‌داده‌شد.‌سپس‌موش‌در‌

در‌جعبه‌قرار‌داده‌شد‌و‌پس‌از‌آن‌به‌‌قهیدق‌5به‌مدت‌‌ءیدو‌ش‌نیحضور‌ا
به‌محفظه‌‌وانیدوباره‌ح‌قهیدق‌60بازگردانده‌شد.‌پس‌از‌گذشت‌‌ودقفس‌خ

‌اءیاز‌اش‌یکیبار‌‌نی،‌اما‌امرحله‌آزمون‌انتقال‌داده‌شد‌یجهت‌اجرا‌شیآزما
‌قهیدق‌5مجدداً‌به‌مدت‌‌وانیشده‌بود.‌ح‌نیگزیجا‌دیجد‌ءیش‌کیبا‌‌یقبل

‌اش ‌بررس‌اءیفرصت‌داشت‌تا ‌رفتارها‌یرا ‌لم‌دنیبوکش‌رینظ‌ییکند. ‌سو
‌‌اءیکردن‌اش ‌از ‌کمتر ‌فاصله ‌رفتارها‌به‌متر‌یسانت‌کیاز ‌یکاوش‌یعنوان

‌رفتارها‌فیتعر ‌پر‌ییشدند. ‌در‌‌آن‌دنیجو‌ای‌اءیاش‌یرو‌دنیمانند ها
‌به‌یارهایمع ‌سنجش‌گرا‌کاوش‌لحاظ‌نشدند. ‌ءیبه‌ش‌وانیح‌شیمنظور
شاخص‌از‌اختلاف‌زمان‌کاوش‌‌نی.‌ادیمحاسبه‌گرد‌زیشاخص‌تما‌د،یجد
دو‌زمان‌در‌مرحله‌آزمون‌‌نیبر‌مجموع‌ا‌میآشنا،‌تقس‌ءیو‌ش‌دیجد‌ءیش
‌یبرا‌وانیح‌حیرجدهنده‌ت‌شاخص‌نشان‌نیمقدار‌ا‌شی.‌افزادیآ‌یدست‌م‌به

‌باشد‌یم‌ءیش‌صیعملکرد‌بهتر‌حافظه‌تشخ‌جهیو‌در‌نت‌دیجد‌ءیکاوش‌ش
(15‌.)‌

‌شناسا‌کی ‌آزمون ‌انجام ‌پس‌از تحت‌‌واناتیح‌د،یجد‌ءیش‌ییروز
‌تزر‌قیعم‌یهوشیب و‌‌لوگرمیگرم/ک‌یلیم‌‌10نیلازیزا‌یصفاق‌داخل‌قیبا

‌اکیکارد‌انستر‌وژنیقرار‌گرفتند.‌سپس‌پرف‌لوگرمیگرم/ک‌یلیم‌‌80نیکتام
جدا‌و‌‌نیوتیبا‌گ‌واناتیانجام‌شد‌و‌پس‌از‌آن،‌سر‌ح‌کیولوژیزیبا‌محلول‌ف

ساعت‌در‌محلول‌‌24(.‌بافت‌مغز‌به‌مدت‌16)‌دیها‌استخراج‌گرد‌مغز‌آن
‌ف‌‌10نیفرمال ‌نمونه‌کسیدرصد ‌‌شد. ‌مدت ‌سپس‌به ‌در‌‌72ها ساعت
‌تثب‌نیپاراف ‌قالب‌تیمذاب ‌اطلس‌یریگ‌و ‌نقشه ‌به ‌توجه ‌با ‌شدند.
‌ناح‌یکرومتریم‌5کرونال‌‌یها‌برش‌نوس،یپاکس توسط‌‌پوکامپ،یه‌هیاز

‌دپاراف‌برش‌،یزیآم‌رنگ‌یراشدند.‌ب‌هیته‌کروتومیم ‌یریگ‌و‌آب‌نهیها‌ابتدا
ها‌به‌رنگ‌‌شدند‌تا‌هسته‌یزیآم‌رنگ‌نیلیمعکوس‌شده،‌سپس‌با‌هماتوکس

‌یزیآم‌رنگ‌نیوشو،‌مقاطع‌با‌ائوز‌گردند.‌پس‌از‌شست‌انیبنفش‌نما‌_‌یآب
‌س ‌تا ‌صورت‌توپلاسمیشدند ‌رنگ ‌ارز‌یبه ‌شود. ‌مشاهده ‌یابیقابل

‌بزرگنما‌یکروسکوپیم ‌تغ‌‌X400یها‌ییدر ‌و ‌گرفت ‌راتییانجام
‌یریپذ‌و‌رنگ‌تهیلیبازوف‌یعیرطبیغ‌شی)افزا‌سیکنوزیشامل‌پ‌کیمورفولوژ

‌سلول‌شیب ‌حد ‌واکوئلاسیاز به‌‌یسلول‌نیب‌یخال‌یفضاها‌لی)تشک‌ونی(،
‌رف ‌دست ‌از ‌سلولدنبال ‌اجسام ‌نورون‌یتن ‌مرگ ‌از ‌وضعیپس ‌و ‌تی(

‌)نوروندژنره‌ریغ ‌نما‌ییها‌/سالم ‌یعیطب‌یبا ‌شاخص‌به( ‌یها‌عنوان



 و همکاران سینا واحدی از سرب یناش یعصب تیبر سم نیتیتروپوئیار یاثر محافظت یبررس

21 

و‌‌ی(.‌زمانبند‌18و‌17)‌دندیگرد‌لیثبت‌و‌تحل‌ونی/عدم‌دژنراسونیدژنراس
‌آورده‌شده‌است.‌1در‌شکل‌‌شیمراحل‌انجام‌آزما

‌شیو‌مراحل‌انجام‌آزما‌یزمانبند‌-‌1شکل

‌

‌استفاده‌از‌نرم‌داده‌لیتحل‌و‌هیتجز ‌با ‌یانجام‌شد‌و‌برا‌سمیافزار‌پر‌ها
‌آزمون‌آنال‌گروه‌سهیمقا ‌از ‌آزمون‌تعق‌طرفه‌کی‌انسیوار‌زیها ‌یتوک‌یبیو

‌نتادیاستفاده‌گرد ه‌شد‌و‌یارا‌اریمع‌یهمراه‌خطا‌به‌‌نیانگیصورت‌م‌به‌جی.
‌.دیگرد‌یتلق‌دار‌یعنم‌05/0کمتر‌از‌‌Pمقدار‌

 نتایج
‌آماری ‌که‌‌تحلیل ‌داد ‌نشان ‌جدید، ‌تشخیص‌شیء ‌آزمون ‌مرحله در

تر‌‌طور‌معناداری‌پایین‌کننده‌استات‌سرب‌به‌شاخص‌تمایز‌در‌گروه‌دریافت
‌بود ‌کنترل ‌گروه ‌گروه(>001/0P) از ‌شاخص‌در ‌این ‌مقابل، ‌در های‌‌.

‌دوزهای‌‌دریافت ‌اریتروپوئیتین‌با الملل‌و‌‌واحد‌بین‌/‌گرمکیلو‌1000کننده
‌بینوا‌/گرمکیلو‌2500 ‌به‌الملل‌حد ‌سرب ‌گروه ‌به ‌به‌نسبت طور‌‌ترتیب
‌‌،05/0P<،‌001/0P)داری‌افزایش‌داشت‌‌معنی ‌این،‌1نمودار ‌افزون‌بر .)

‌ ‌نمودار ‌گروه‌2نتایج ‌کاوش‌میان ‌زمان‌کل ‌در ‌که ‌داد ‌تفاوت‌‌نشان ها،
‌یافته ‌این ‌نداشت. ‌وجود ‌می‌معناداری ‌تأیید ‌سرب‌‌ها ‌با ‌مواجهه ‌که کند

شود‌که‌مداخله‌با‌‌جه‌در‌حافظه‌شناسایی‌اشیاء‌میتو‌موجب‌اختلال‌قابل
‌را‌ ‌تمایز ‌شاخص ‌و ‌بهبود ‌را ‌جدید ‌شیء ‌کاوش ‌عملکرد اریتروپوئیتین

‌بیانگر‌اثر‌محافظتی‌این‌دارو‌در‌برابر‌آسیب ‌این‌نتیجه، های‌‌افزایش‌داد.
‌‌شناختی‌ناشی‌از‌سرب‌است.

ی‌مقاطع‌میزان‌نورودژنراسیون‌در‌ناحیه‌هیپوکمپ‌با‌بررسی‌میکروسکوپ
‌‌رنگ ‌هماتوکسیلین ‌با ‌شاخص‌_شده ‌تعیین‌شد. دژنراسیون‌ های‌ائوزین

‌واکوئلاسیون‌‌شامل‌پیکنوزیس‌)افزایش‌بازوفیلیته‌و‌رنگ پذیری‌سلولی(،
سلولی‌به‌دنبال‌از‌دست‌رفتن‌اجسام‌سلولی‌‌)تشکیل‌فضاهای‌خالی‌بین

‌غیر ‌وضعیت ‌و ‌نورونی( ‌مرگ ‌از ‌)نورون‌پس ‌نمای‌دژنره/سالم ‌با ‌هایی
‌شد ‌گرفته ‌نظر ‌در ‌براساس‌نتایج(2)شکل‌‌طبیعی( ‌نورون‌،. های‌‌درصد

‌معنی‌کننده‌سرب‌به‌دارای‌پیکنوزیس‌در‌گروه‌دریافت داری‌بیشتر‌از‌‌طور
‌بود ‌کنترل ‌(>001/0P)‌گروه ‌دوزهای ‌با ‌اریتروپوئیتین ‌تجویز .1000‌

‌‌واحد‌بین/گرمکیلو ترتیب‌موجب‌‌به‌الملل‌واحد‌بین/گرمکیلو‌2500الملل‌و
کاهش‌قابل‌توجه‌بروز‌پیکنوزیس‌در‌ناحیه‌هیپوکمپ‌در‌مقایسه‌با‌گروه‌

‌(.‌‌3نمودار؛‌>05/0P<،‌001/0Pکننده‌سرب‌شد‌)‌دریافت

‌تشخیص‌شیء‌جدید‌آزمون‌-1نمودار‌

های‌آزمایشی‌کنترل،‌گروه‌‌ای‌شاخص‌تمایز‌در‌بین‌گروه‌نمودار‌مقایسه
‌اریتروپوئیتین‌ ‌سرب‌+ ‌گروه ‌سرب‌+‌1000سرب، ‌گروه اریتروپوئیتین‌‌و

2500‌ ‌>001/0Pدار‌در‌مقایسه‌با‌گروه‌کنترل‌)‌اختلاف‌معنی‌***. ،)###‌
دار‌‌اختلاف‌معنی‌#(،>001/0Pدار‌در‌مقایسه‌با‌گروه‌سرب‌)‌اختلاف‌معنی

‌(.>05/0Pدر‌مقایسه‌با‌گروه‌سرب‌)
‌نسبت‌نورون کننده‌سرب‌‌شده‌در‌گروه‌دریافت‌های‌واکوئله‌‌همچنین،

‌معنی‌به ‌‌طور ‌بودداری ‌کنترل ‌گروه ‌از ‌با‌(>01/0P)‌بالاتر ‌درمان .
‌ ‌دوزهای ‌با ‌بین/گرمکیلو‌1000اریتروپوئیتین ‌‌واحد ‌و ‌2500الملل

داری‌نسبت‌به‌‌طور‌معنی‌ترتیب‌این‌شاخص‌را‌به‌بهالملل‌‌واحد‌بین/مگرکیلو
‌دریافت ‌سرب‌کاهش‌داد‌گروه ‌>05/0P<،‌01/0P)‌کننده ‌در‌‌3نمودار؛ .)

‌نورون ‌نسبت ‌‌مقابل، ‌غیرهای ‌یا ‌یا‌‌سالم ‌پیکنوزیس ‌فاقد ‌که دژنره،
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شدن‌بوده‌و‌از‌نظر‌ظاهری‌ساختار‌طبیعی‌خود‌را‌حفظ‌کرده‌بودند،‌‌واکوئله
،‌در‌(>001/0P)داری‌کمتر‌از‌گروه‌کنترل‌بود‌‌طور‌معنی‌در‌گروه‌سرب‌به

ترتیب،‌این‌میزان‌را‌‌که‌درمان‌با‌اریتروپوئیتین‌در‌هر‌دو‌دوز‌یادشده،‌به‌حالی
‌(.3نمودار؛‌>01/0P<،‌001/0P)‌ابل‌توجهی‌افزایش‌دادطور‌ق‌به

تشخیص‌شیء‌جدید‌در‌‌آزموندر‌ای‌زمان‌کل‌کاوش‌‌نمودار‌مقایسه‌-2نمودار‌

و‌‌1000های‌آزمایشی‌کنترل،‌گروه‌سرب،‌گروه‌سرب‌+‌اریتروپوئیتین‌‌بین‌گروه

‌.‌2500گروه‌گروه‌سرب‌+‌اریتروپوئیتین‌

‌ ‌رنگ‌-2شکل ‌از ‌آمیز‌فوتومیکروگراف ‌ی ‌ناحیه‌‌ائوزین‌_هماتوکسیلین در

‌سرب: ‌ناشی‌از ‌نوروتوکیسیته ‌ایجاد ‌ A)هیپوکمپ‌پس‌از ‌کنترل، گروه‌‌B)گروه

‌سرب ،(C‌‌ ‌1000سرب‌+‌اریتروپوئیتین‌گروه ،(D‌‌ سرب‌+‌اریتروپوئیتین‌گروه

2500 

ها‌با‌رنگ‌‌،‌پیکانطبیعیهای‌‌دهنده‌نورون‌ها‌با‌رنگ‌سفید‌نمایش‌پیکان
‌نمایش ‌ن‌قرمز ‌پیکان‌وروندهنده ‌پیکنوتیک، ‌سبز‌‌های ‌رنگ ‌با ها

‌نورونی‌واکوئلاسیوندهنده‌‌نمایش

 های‌ناحیه‌هیپوکمپ‌اثرات‌اریتروپوئیتین‌بر‌نورودژنراسیون‌سلول‌-3نمودار‌

های‌آزمایشی‌کنترل،‌گروه‌‌ای‌شاخص‌تمایز‌در‌بین‌گروه‌نمودار‌مقایسه
‌اریتروپوئیتین‌ ‌سرب‌+ ‌گروه ‌ا‌1000سرب، ‌سرب‌+ ‌گروه ریتروپوئیتین‌و

2500‌ ‌)‌اختلاف‌معنی‌***. ‌کنترل ‌گروه ‌با ‌مقایسه ‌در ‌>001/0Pدار ،)**‌
‌معنی ‌)‌اختلاف ‌کنترل ‌گروه ‌با ‌مقایسه ‌در ‌>01/0Pدار اختلاف‌‌###(،

‌)‌معنی ‌سرب ‌گروه ‌با ‌مقایسه ‌در ‌معنی‌##‌(،>001/0Pدار ‌در‌‌اختلاف دار
‌گروه‌سرب‌) ‌>01/0Pمقایسه‌با ‌مقای‌اختلاف‌معنی‌#(، ‌در ‌گروه‌دار سه‌با

 (.>05/0Pسرب‌)

 بحث 
‌دار‌یمطالعه‌حاضر‌نشان‌داد‌که‌مواجهه‌با‌سرب‌باعث‌کاهش‌معن‌جینتا

‌شناسا ‌حافظه ‌افزا‌ییعملکرد در‌‌ینورون‌ونیدژنراس‌یها‌شاخص‌شیو
‌نیتیتروپوئیار‌زینر‌شد.‌در‌مقابل،‌تجو‌ییصحرا‌یها‌موش‌پوکامپیه‌هیناح

کاهش‌‌،یتوجه‌عملکرد‌شناخت‌موجب‌بهبود‌قابل‌،یشیدر‌هر‌دو‌دوز‌آزما
‌و‌افزا‌کیکنوتیپ‌یها‌نورون‌زانیم سالم‌‌یها‌درصد‌نورون‌شیو‌واکوئله،

توانسته‌‌نیتیتروپوئیاز‌آن‌است‌که‌ار‌یحاک‌یطور‌کل‌به‌ها‌افتهی‌نی.‌ادیگرد
‌فر ‌مهار ‌سم‌یناش‌یها‌بیآس‌و،یدژنرات‌یندهایآبا سرب‌را‌‌یعصب‌تیاز

‌.دیرا‌حفظ‌نما‌پوکامپیوابسته‌به‌ه‌یکاهش‌دهد‌و‌کارکردها
‌ناح‌ونینورودژنراس‌ن،یائوز_نیلیهماتوکس‌یزیآم‌رنگ‌در ‌هیدر

‌تغ‌پوکمپیه ‌با ‌مورفولوژ‌یکروسکوپیم‌راتییمعمولاً ‌در ‌یمشخص
است‌‌سیکنوزیپ‌رات،ییتغ‌نیا‌نیتر‌است.‌از‌برجسته‌ییها‌قابل‌شناسا‌نورون
‌ط ‌به‌یکه ‌و ‌فشرده ‌کوچک، ‌نورون ‌هسته ‌بازوف‌آن و‌‌شده‌کیلیشدت
‌فرآ‌نشان ‌نها‌یدگیروکچ‌ندیدهنده ‌مراحل ‌در ‌سلول‌ییهسته ‌یمرگ

‌پباشد‌یم ‌مراحل ‌در ‌م‌یشدن‌نورون‌واکوئله‌تر،‌شرفتهی. که‌‌شود‌یمشاهده
غالباً‌‌دهیپد‌نی.‌اابدی‌یتظاهر‌م‌یسلول‌‌نیب‌یخال‌یفضاها‌لیصورت‌تشک‌به

‌ینیابنیب‌یفضاها‌ماندن‌یدژنره‌و‌باق‌یها‌نورون‌یحذف‌اجسام‌سلول‌یدر‌پ
‌حضور‌ادهد‌یم‌رخدر‌بافت‌‌یعیرطبیغ ‌ب‌حفره‌نی. از‌دست‌رفتن‌‌انگریها
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‌تخر‌یعملکرد‌یها‌نورون (.‌18است‌)‌یملاحظه‌شبکه‌عصب‌‌قابل‌بیو
‌نشان‌م‌یها‌افتهی ‌حاضر ‌معرض‌سرب‌باعث‌‌یریقرارگ‌دهد‌یمطالعه در

‌تغ ‌نورون‌کیپاتومورفولوژ‌راتییبروز ‌در شامل‌‌یپوکامپیه‌یها‌گسترده
کاهش‌قابل‌توجه‌‌نیو‌همچن‌ینورون‌سیکنوزیو‌پ‌ونیواکوئلاس‌شیافزا

‌زیرو‌نشان‌داد‌تجو‌شی.‌پژوهش‌پشود‌یم‌یعیساختار‌طب‌یدارا‌یها‌نورون
‌کاهش‌شاخص‌ژهیو‌به‌ن،یتیتروپوئیار ‌با ‌بالاتر، ‌دوز و‌‌ونیدژنراس‌یها‌در

‌نورون‌شیافزا ‌تخر‌یها‌درصد ‌از ‌ه‌یعصب‌بیسالم، در‌‌پوکامپیساختار
‌نیوابسته‌به‌ا‌یآن،‌عملکرد‌شناخت‌بالدن‌کرده‌و‌به‌یریسرب‌جلوگبرابر‌

‌دهد.‌‌یبهبود‌م‌دیجد‌ءیش‌ییساختار‌را‌در‌آزمون‌شناسا
شده‌تا‌‌کنترل‌یسلول‌یها‌حاصل‌از‌مطالعات‌متنوع،‌از‌کشت‌یها‌افتهی
‌م‌ده،یچیپ‌یوانیح‌یها‌مدل ‌ار‌دهد‌ینشان ‌فعال‌نیتیتروپوئیکه ‌یساز‌با
‌نورون‌یحام‌یده‌گنالیس‌یرهایمس ‌تعد‌یبقاء ـ‌‌یالتهاب‌یها‌پاسخ‌لیو
‌دژنراس‌نه‌و،یداتیاکس ‌روند ‌م‌ونیتنها ‌سرکوب ‌بروز‌‌کند‌یرا ‌از بلکه
‌نی(.‌ا19)‌کند‌یم‌زین‌یریشگیها‌پ‌نورون‌یو‌عملکرد‌یساختار‌یها‌بیآس

‌مولکول‌ییهمگرا ‌سطوح ‌در ‌بافت‌یشواهد را‌‌نیتیتروپوئیار‌گاهیجا‌،یو
‌شرا‌یچندوجه‌یرحفاظتعامل‌نو‌کیعنوان‌‌به به‌‌یتیسینوروتوکس‌طیدر

‌رسان ‌به‌دهیاثبات ‌مطالعه‌است. ‌مثال، ‌و‌‌شگامیپ‌یا‌طور ‌چونگ توسط
‌پ ‌در ‌که ‌داد ‌نشان ‌ار‌یهمکاران ‌با ‌یها‌نورون‌ن،یتیتروپوئیمواجهه

‌یکپارچگیقرار‌داشتند،‌توانستند‌‌دیلوئیآم-که‌در‌معرض‌بتا‌هیاول‌یپوکامپیه
DNAغشا‌یژنوم‌‌ ‌تقارن ‌آس‌یسلول‌یو ‌از ‌و ‌کنند ‌حفظ ‌را ‌بیخود
‌)‌کیآپوپتوت ‌بمانند ‌ا20مصون ‌بر ‌علاوه ‌م‌ن،ی(. ‌نشان که‌‌دهد‌یشواهد

‌‌نیتیتروپوئیار ‌مهار ‌فعال‌GSK‑3βبا ‌سرکوب ‌یرهامسی‌،3‑کاسپاز‌تیو
‌مسدود‌کرده‌و‌از‌مرگ‌نورون‌یسلول‌بیتخر مغز‌رت‌در‌‌یقشر‌یها‌را

‌نوروتوکس ‌کتام‌یتیسیبرابر ‌توسط (.‌20)‌کند‌یم‌یریشگیپ‌نیالقاشده
‌نیتیتروپوئیار‌زیتجو‌دهد‌یوجود‌دارد‌که‌نشان‌م‌یشواهد‌جالب‌ن،یهمچن

‌آس‌شیپ ‌بروز ‌افزا‌،ینورون‌بیاز ‌در‌‌یاختصاص‌ی‌رندهیگ‌انیب‌شیبا آن
‌شیبا‌افزا‌دهیپد‌نی.‌اکند‌یم‌یریشگیپ‌ویدژنرات‌یندهایها،‌از‌بروز‌فرآ‌نورون

است‌‌یسلول‌یوپتوز‌و‌شاخص‌بقاضدآپ‌نیپروتئ‌کیکه‌‌‌Bcl‑xLزانیم
‌(.‌‌22و‌21همراه‌بوده‌است‌)

‌م‌ریاخ‌یها‌پژوهش‌ن،یهمچن ‌ار‌دهند‌ینشان و‌‌نیتیتروپوئیکه
‌دژنراس‌یها‌آنالوگ ‌مهار ‌تیموجب‌تقو‌،یپوکامپیه‌یها‌نورون‌ونیآن‌با

‌پوکامپیوابسته‌به‌ه‌یا‌و‌حافظه‌یشناخت‌یها‌و‌بهبود‌شاخص‌یبقاء‌نورون
‌همشوند‌یم ‌در ‌صبر‌نی. ‌کرده‌یراستا، ‌گزارش ‌همکاران ‌که‌‌و اند
‌‌نیتیتروپوئیار ‌و ‌حافظه ‌دارو‌یریادگیاختلالات ‌توسط ‌یالقاشده

‌رت ‌در ‌را ‌نتا‌یا‌افتهی‌دهد،‌یکاهش‌م‌ستاریو‌یها‌متوترکسات ‌با ‌جیکه
‌آب‌یشناخت‌یرفتار‌یها‌آزمون ‌‌سیمور‌یماز ‌ماز ‌تأ‌Yو شده‌‌دییشکل

‌نیتیتروپوئیحافظه‌و‌شناخت‌ار‌کننده‌تیاست.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌آثار‌تقو
‌یاز‌متوترکسات،‌با‌کاهش‌سطوح‌نشانگرها‌یناش‌تهیسیروتوکسدر‌برابر‌نو

‌تخر ‌کاسپازp53شامل‌‌ینورون‌بیمرتبط‌با ‌افزا‌Baxو‌‌3‑، ‌شیهمراه‌با
‌(.22شده‌است‌)‌فی،‌توص‌Bcl‑2یسلول‌یمارکر‌بقا
‌و‌علاوه ‌ب‌با‌نیتیتروپوئیار‌ک،یضدآپوپتوت‌یها‌یژگیبر ‌انیکاهش
‌نورودژنراس‌ینشانگرها ‌اتوفاژ‌یناش‌ونیمرتبط‌با ‌‌،یاز ‌جمله ‌در‌P62از ،

‌نت‌ینورون‌بیتخر‌یندهایفرآ‌پوکامپ،یه‌ی‌هیناح ‌در ‌و ‌کرده ‌مهار ‌جهیرا
‌م‌یریادگیهمچون‌‌یشناخت‌یها‌شاخص ‌بهبود ‌را ‌حافظه ‌در‌بخشد‌یو .
‌نورحفاظت‌نیا‌دییتأ‌یراستا ‌گزارش‌کر‌،یآثار ‌همکاران ‌و ‌که‌‌دهژوو اند
‌ار‌یدیپپت‌ن،یتیتروپوئیار‌ید‌زیتجو موجب‌کاهش‌‌ن،یتیتروپوئیمشتق‌از

در‌‌یو‌کاهش‌اضطراب‌در‌مدل‌دمانس‌عروق‌ییفضا‌ی‌اختلالات‌حافظه
‌م ‌طر‌یاثر‌شود،‌یموش ‌از ‌احتمالاً ‌ی‌رندهیگ‌یساز‌فعال‌قیکه

‌آبشارها‌نیتیتروپوئیار ‌آغاز ‌مس‌یحام‌یده‌گنالیس‌یو ‌شامل ‌یرهایبقا
JAK2/STAT5/AKTنها‌‌ ‌در ‌و ‌داده ‌‌تیرخ ‌حفظ ‌یکپارچگیبا

‌(.‌23همراه‌بوده‌است‌)‌یپوکامپیه‌یها‌نورون
‌ا‌،یکل‌طور‌به ‌مطالعات‌پ‌نیشواهد‌حاصل‌از ‌ریتصو‌نیشیپژوهش‌و
‌میترس‌یدر‌حفاظت‌عصب‌نیتیتروپوئیار‌یو‌قو‌یاز‌نقش‌چندوجه‌یروشن

‌در‌ا24)‌کنند‌یم ‌یها‌کاهش‌نورون‌انیمعنادار‌م‌یمطالعه،‌همبستگ‌نی(.
‌یپوکامپیه‌یعصب‌یسلولها‌یبقا‌شیافزا‌نیو‌واکوئله‌و‌همچن‌کیکنوتیپ

‌بهبود‌ نشان‌داد‌که‌‌د،یجد‌ءیش‌ییدر‌آزمون‌شناسا‌صیتشخ‌شاخصبا
سرب‌را‌مهار‌کرده‌‌تیاز‌سم‌یناش‌ونیقادر‌است‌روند‌دژنراس‌نیتیتروپوئیار

‌شناخت ‌عملکرد ‌افت ‌مانع ‌ا‌یناش‌یو ‌شود. ‌آن ‌راتییتغ‌یانزم‌هم‌نیاز
‌یچندگانه‌حفاظت‌عصب‌یها‌زمیمکان‌دییعلاوه‌بر‌تأ‌،یو‌عملکرد‌یساختار

‌یریشگیمداخله‌بالقوه‌در‌پ‌کیعنوان‌‌آن‌را‌به‌گاهیجا‌ن،یتیتروپوئیتوسط‌ار
‌تعد ‌م‌یناش‌یها‌بیآس‌لیو ‌سرب‌برجسته ‌با ‌مواجهه ‌بهسازد‌یاز عنوان‌‌.

‌به ‌سرب ‌معادن ‌کارگران ‌‌لیدل‌نمونه، ‌روزانه ‌اتماس ‌با ‌مزمن ‌نیو
‌بالا‌نینوروتوکس ‌خطر ‌معرض ‌شناخت‌یدر ‌دژنراس‌یاختلالات ‌ونیو

حافظه،‌‌ییموجب‌کاهش‌کارا‌تواند‌یکه‌م‌یتیوضع‌رند،قرار‌دا‌یپوکامپیه
‌یها‌یماریاحتمال‌بروز‌ب‌شیو‌افزا‌پوکامپیوابسته‌به‌ه‌یافت‌عملکردها

‌یالعات‌انسانپژوهش‌بر‌ضرورت‌انجام‌مط‌نیا‌یها‌افتهیشود.‌‌وینورودژنرات
در‌ارتقاء‌و‌‌نیتیتروپوئینقش‌ار‌یابیارز‌یپرخطر‌برا‌یشغل‌یها‌تیدر‌جمع
‌همچن‌دیتأک‌یشناخت‌یعملکردها‌یبازتوان ‌شواهد‌‌ن،یدارد. ‌به ‌توجه با

‌بیآس‌یها‌در‌مدل‌نیتیتروپوئیار‌ینورحفاظت‌تیظرف‌یمطالعه‌حاضر،‌بررس
‌آ‌زین‌نیو‌فلزات‌سنگ‌ها‌ندهیآلا‌ریاز‌سا‌یناش ارزشمند‌و‌‌تواند‌یم‌دهنیدر
‌گردد.‌یم‌شنهادیپ‌یآت‌یها‌باشد،‌لذا‌پرداختن‌به‌آن‌در‌پژوهش‌دیمف
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Abstract: 
 

Introduction: Lead, as a potent neurotoxin, induces neurodegeneration and cell death, leading to significant structural damage 

of the hippocampus and impairments in hippocampal dependent learning and memory. Erythropoietin (EPO), a glycoprotein 

hormone with a strong potential to enhance neuronal survival, has emerged as a promising candidate for mitigating various 

forms of neurotoxic injury. This study aimed to evaluate the neuroprotective effects of EPO against lead induced hippocampal 

damage in male Wistar rats. 
Methods: Animals were randomly allocated into four groups: control, lead, lead + EPO (1000 IU/kg), and lead + EPO 
(2500 IU/kg). Lead acetate (25 mg/kg) was administered intraperitoneally for three consecutive days, followed by EPO for seven 
days. Cognitive performance was assessed using the Novel Object Recognition test, and neurodegeneration was evaluated by 
hematoxylin–eosin staining. 
Results: Lead exposure significantly impaired recognition memory and increased hippocampal neurodegeneration indices 
(P<0.001). Administration of EPO at both 1000 IU/kg and 2500 IU/kg significantly improved the discrimination index (P<0.001, 
P<0.05), reduced pyknotic neurons (P<0.001, P<0.05), decreased vacuolization (P<0.01, P<0.05), and increased the 
percentage of morphologically intact neurons (P<0.001, P<0.01) relative to the lead group. 
Conclusion: These findings suggest that EPO confers significant protective effects, including improvement of cognitive 
performance, against lead induced neurotoxicity through attenuation of hippocampal neurodegeneration. 
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