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许雅琦１，徐德峰１，２，３∗，赵子建１，马忠华２，赵谋明３，张　 婷２，苏国万３，段军毅４

（１􀆰 广东海洋大学食品科技学院，广东省水产品加工与安全重点实验室，广东省海洋食品工程技术研究中心，
水产品深加工广东普通高等学校重点实验室，广东 湛江　 ５２４０８８； ２􀆰 华南理工大学轻工与食品学院，广州　 ５１０６４０；

３􀆰 无限极（中国）有限公司技术中心，广州　 ５１０６６５；４􀆰 西藏大学农牧学院动物科学学院，林芝 西藏　 ８６００００）

　 　 【摘要】 　 目的　 对 ＳＤ 大鼠皮肤进行脱毛参数研究，为建立皮肤光老化动物模型提供基本实验条件。 方法　
以毛发残存量和皮损面积为评价指标，分别考察 Ｎａ２Ｓ 作用浓度及时间对脱毛效果的影响，在此基础上进一步通过

Ｄ⁃最优设计优化 Ｎａ２Ｓ 脱毛参数。 结果　 Ｎａ２Ｓ 浓度是影响脱毛能力的关键因素，５％以下几乎无脱毛效果，７％以上

则开始出现皮损并逐步加重，６％为脱毛基础浓度；在 ６％ Ｎａ２Ｓ 浓度下作用 ５ ｍｉｎ 开始脱毛，１０ ｍｉｎ 时皮肤表面较

光滑，１５ ｍｉｎ 时非常光滑，１５ ｍｉｎ 之后皮损显现，２０ ｍｉｎ 时皮损加重，２５ ｍｉｎ 时肉眼可见皮肤灼烧样外观，Ｄ⁃最优设

计表明 ７％ Ｎａ２Ｓ 作用 １０ ｍｉｎ 效果最好，未见皮损且无残余毛发。 结论　 基于 Ｄ⁃最优设计的 ＳＤ 大鼠皮肤化学脱毛

可实现高效脱毛。
【关键词】 　 ＳＤ 大鼠；皮肤脱毛；Ｄ⁃最优设计

【中图分类号】 Ｒ⁃３３　 　 【文献标识码】 Ａ　 　 【文章编号】１６７１⁃７８５６（２０１７） ０９⁃００３６⁃０５
ｄｏｉ： １０􀆰 ３９６９． ｊ． ｉｓｓｎ． １６７１ － ７８５６􀆰 ２０１７􀆰 ０９􀆰 ００７

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｈａｉｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ＳＤ ｒａｔｓ ｂｙ Ｄ⁃ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ

ＸＵ Ｙａ⁃ｑｉ１， ＸＵ Ｄｅ⁃ｆｅｎｇ１， ２， ３∗， Ｚｈａｏ Ｚｉ⁃ｊｉａｎ１， ＭＡ Ｚｈｏｎｇ⁃ｈｕａ２， ＺＨＡＯ Ｍｏｕ⁃ｍｉｎｇ３， ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇ２， ＳＵ Ｇｕｏ⁃ｗａｎ３，Ｄｕａｎ Ｊｕｎ⁃ｙｉ４

（１􀆰 Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｑｕａｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｆｏｏｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｑｕａｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ Ｃｏｌｌｅｇｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｚｈａｎｊｉａｎｇ
５２４０８８， Ｃｈｉｎａ； ２􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｆｏｏｄ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４０；

３􀆰 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｉｎｆｉｎｉｔｕｓ （Ｃｈｉｎａ） Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６６５；４􀆰 Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ，
Ｔｉｂｅｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌｉｎｚｈｉ，Ｔｉｂｅｔ ８６００００，Ｃｈｉｎａ）

　 　 【Ａｂｓｔｒａｃｔ】　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　 Ｔｏ ｓｃｒｅｅｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｅｐｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ ＳＤ ｒａｔｓ， ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｋｉｎ ｐｈｏｔｏａｇｉｎｇ． Ｍｅｔｈｏｄｓ　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｐｉｌａｔｏｒｙ Ｎａ２Ｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｉｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｈａｉｒ ｐｅｒ
ｍｉｌｉｍｅｔｅｒ ｓｑｕａｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｉｎ ｒａｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｈａｉｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ Ｄ⁃
ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ． Ｒｅｓｕｌｔｓ　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａ２Ｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｉｔｓ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈａｉｒ ｒｅｍｏｖａｌ． Ｎｏ
ｄｅｐｉｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａ２Ｓ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ５％ ， ｗｈｉｌｅ ｓｋｉｎ ｄａｍａｇｅ ｂｅｇａｎ ｔｏ ａｐｐｅａｒ ａｎｄ ｂｅ⁃
ｃａｍｅ ｓｅｖｅｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａ２Ｓ ｗａｓ ａｂｏｖｅ ７％ ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ６％ Ｎａ２Ｓ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｐｉｌａｔｉｏｎ． Ｈａｉｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈ ６％ Ｎａ２Ｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ５ ｍｉｎ． Ａｆｔｅｒ １０ ｍｉｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｍｏｏｔｈ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｕｎｔｉｌ １５ ｍｉｎ． Ａｆｔｅｒ １５ ｍｉｎ， ｓｋｉｎ ｄａｍａｇｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｎｄ ｔｕｒｎｅｄ



ｍｏｒｅ ｓｅｖｅｒｅ ａｆｔｅｒ ２０ ｍｉｎ． Ｗｈｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｆｏｒ ｏｖｅｒ ２５ ｍｉｎ， ｓｋｉｎ ｄａｍａｇｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｓｋｉｎ ｂｕｒｎｓ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈ ｎａｋｅｄ ｅｙｅｓ．
Ｏｖｅｒａｌｌ， ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｄ⁃ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈａｉｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｔｈｅ ＳＤ ｒａｔｓ ｗａｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｗｈｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ７％ Ｎａ２Ｓ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ， ｃａｕｓｉｎｇ ｎｏ ｓｋｉｎ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｈａｉｒ ｌｅｆｔ． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　 Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈａｉｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ
ＳＤ ｒａｔｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｐｉｌａｔｏｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ Ｄ⁃ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ．

【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】　 ＳＤ ｒａｔｓ； Ｈａｉｒ ｒｅｍｏｖａｌ； Ｄ⁃ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ

　 　 衰老与抗衰老是当今生命科学的研究热点，皮肤

衰老又称为皮肤老化，分为内源性老化与外源性老

化，内源性衰老指皮肤结构和功能随时间发生增龄性

退化，而外源性衰老主要指由紫外辐照、环境污染、有
毒有害气体等外界不利环境诱发和加重的皮肤老化，
其中尤以紫外线辐射引起的皮肤光老化是皮肤外源

性衰老的主要原因［１ － ５］。 目前，临床皮肤光老化的发

病机制尚不明确，建立光老化动物模型对研究光老化

机制和治疗光老化疾病有着重要意义。 迄今为止，光
老化动物模型研究多选用小鼠、大鼠、无毛鼠、裸鼠和

豚鼠作为实验材料，各有优缺点。 小鼠虽然饲养方

便，可快速、简便建立动物模型，但存在皮肤薄、与人

类皮肤厚度差异较大、可采皮肤量小的缺陷［６ － ８］。 无

毛鼠和裸鼠因体表裸露在表观上与人类皮肤较为接

近，在研究中也常见报道，但无毛鼠与裸鼠缺乏免疫

系统，与人类皮肤差别较大，较适合免疫相关研究［９］。
豚鼠因体型较大、价格较高、饲养繁琐而仅有少量报

道［１０， １１］。 相比而言，ＳＤ 大鼠由于价格低廉、适用性

广、可取材面积大，被广泛选为光老化造模动

物［１２ － １５］，但大鼠皮肤体毛密布，必须良好去除被覆体

毛后才可真实模拟皮肤光老化。 因此，选择恰当脱毛

方法不仅有利于减少脱毛本身造成的皮肤损伤，使皮

肤表面光滑，而且可减少动物感染的机会和对实验结

果造成的干扰。
目前，实验动物脱毛多采用人工剪除及化学脱

毛剂脱毛。 人工剪除脱毛操作方便但不易剃除干

净，尤其是残余较短毛发根部及少量绒毛对光老化

造模过程有较大干扰，同时操作不当易造成机械伤

害［１２， １５］。 化学脱毛主要是基于强碱性化学试剂的

腐蚀性对毛发进行剥除，脱毛彻底，但化学脱毛对

浓度和时间有严格要求，掌握不当容易造成毛发残

余多或脱除过度，损伤皮肤。 实验室常用的 Ｎａ２Ｓ 作

为一种无机脱毛剂广泛用于各种实验动物，浓度大

都为 ８％ ～ ｌ０％ ［１６， １７］。 大鼠皮肤较嫩，实验过程中

易出现皮肤充血，甚至烧伤皮肤，影响对实验结果

的观察。 因此，为减轻 Ｎａ２Ｓ 对皮肤的刺激作用，控
制 Ｎａ２Ｓ 浓度及时间至关重要。 Ｄ⁃最优设计是一种

基于统计学理论工具的优化方法，便于科学试验中

数学模型的建立和最佳工艺条件的获得，可显著减

少试验次数，提高试验精度，目前已在农业、食品工

业等多领域广泛应用。 本文在单因素考察 Ｎａ２Ｓ 浓

度及时间对脱毛效果的基础上，鉴于 Ｄ⁃最优设计在

关键参数优化方面的独特价值，以毛发残存量和皮

损面积为指标评价脱毛效果，进一步采用 Ｄ⁃最优设

计考察 Ｎａ２Ｓ 浓度及时间二者交互作用对脱毛效果

的影响，从而筛选最佳脱毛参数，为建立 ＳＤ 大鼠皮

肤光老化模型奠定实验基础。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 实验动物

雌性 ＳＰＦ 级 ＳＤ 大鼠，６０ 只，购自广州中医药大

学实验动物中心［ＳＣＸＫ （粤） ２０１１ －００２９］，体重 １８０
～２００ ｇ，周龄 １０ 周。 新鲜基础鼠粮及清洁刨花垫料

购自广州市花都区实验动物养殖场。 ＳＤ 大鼠饲养在

专用鼠笼中，环境设施符合试验动物 ＳＰＦ 级等级要

求，室温 ２０℃ ～ ２５℃，湿度 ４０％ ～ ７０％，自然昼夜明

暗交替［ＳＹＸＫ （粤）２０１５ － ０１４７］。 动物实验遵守实

验动物伦理学要求，按实验动物使用的 ３Ｒ 原则给予

人道主义关怀。 大鼠经适应性喂养一周进行脱毛。
１􀆰 ２　 主要试剂与仪器

大鼠实验笼购自苏州市苏杭科技器材有限公司。
ＨＣ１０９９ 电推剪购自飞利浦公司。 硫化钠购自济宁宏

明化学试剂有限公司。
１􀆰 ３　 ＳＤ 大鼠脱毛

参照文献［１２ － １５］，首先用动物电推剪在 ＳＤ 大鼠

脊拄两侧各 ５ ｃｍ × ５ ｃｍ 区域逆被毛方向剃除毛

发，然后用灭菌医用棉签分别蘸取不同浓度的硫化

钠乙醇溶液适量均匀涂在脱毛部位，一定时间后用

镊子刮拭涂药部位的鼠毛直到鼠毛完全脱光为止，
然后用干净纱布将脱毛部位擦干，肉眼观察脱毛部

位皮肤上毛发残余和充血情况，脱毛效果评价依据

单位面积毛发残存量及皮损面积，以毛发残存量和

皮损面积较小为适宜参数，观察结束后将大鼠放回

鼠笼饲养。 毛发残余量分为两个级别，当每平方厘

米残留数量小于 ５０ 根时以实际数量表示，当大于

５０ 根时定为密不可计。 皮损面积为直尺实际测量
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计算值，单位 ｍｍ２。
１􀆰 ４　 脱毛参数优化

在单因素考察 Ｎａ２Ｓ 浓度、时间对脱毛效果的基

础上，进一步采用 Ｄ⁃最优设计考察二者交互作用对

脱毛效果的影响，Ｄ⁃最优设计参照文献［１８ － ２０］ 进行。
采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ （Ｖ． ８．０．ｂ） 中的 Ｄ⁃最优混料设

计，按照软件设计的试验组合进行浓度和时间复

配，以毛发残存量和皮损面积为考察指标通过软件

分析筛选最佳脱毛参数。

２　 结果

２􀆰 １　 Ｎａ２Ｓ 浓度对脱毛效果的影响

由图 １ 可以看出，当不使用 Ｎａ２Ｓ 时仅靠电动推

毛剪根本无法去除根部毛发，Ｎａ２Ｓ 浓度对脱毛效果

影响显著，在 Ｎａ２Ｓ 浓度 １％～７％、时间 ５ ｍｉｎ 内，脱毛

能力随 Ｎａ２Ｓ 浓度增加而增强，当浓度小于 ４％时，脱
毛能力微弱，当达到 ５％时脱毛能力明显上升，而当

达到 ７％时由于局部浓度过高造成了明显的皮损，因
此当脱毛时间维持在 ５ ｍｉｎ 时 Ｎａ２Ｓ 以在 ６％脱毛效

果较好。 潘建英等人［２１］对比研究了上蜡法、化学法、
剃须刀刮除法及电动推毛剪对豚鼠毛发脱除效果，结
果表明电推剪法的病理损伤最轻，耗时最短，但脱毛

后大量毛茬残留，毛发再生迅速，脱毛效果最差，而
Ｎａ２Ｓ 脱毛后，皮肤光洁、脱毛效果好，与本研究结果

相符。 因此，本研究在电动脱毛的基础上采用化学脱

毛可进一步提高脱毛效果，且以 ６％为基础浓度进一

步考察脱毛时间对脱毛效果的影响。
２􀆰 ２　 Ｎａ２Ｓ 作用时间对脱毛效果的影响

在基本浓度确定的基础上，进一步考察脱毛时

间对脱毛效果的影响，结果见图 ２。

注：０ ～ ７ 为 Ｎａ２Ｓ 质量百分比浓度。

图 １　 Ｎａ２Ｓ 浓度对脱毛效果的影响

Ｎｏｔｅ． Ｎｕｍｂｅｒｓ ０ ｔｏ ７ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａ２Ｓ ａｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍａｓｓ．

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎａ２Ｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｈａｉｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ＳＤ ｒａｔｓ

注：０ ～ ３０ 为脱毛时间，ｍｉｎ。

图 ２　 Ｎａ２Ｓ 作用时间对脱毛效果的影响

Ｎｏｔｅ． Ｎｕｍｂｅｒｓ ０ ｔｏ ３０ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｎａ２Ｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｍｉｎｕｔｅｓ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｎａ２Ｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｈａｉｒ⁃ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｒａｔｓ
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　 　 由图 ２ 可以看出，除 Ｎａ２Ｓ 浓度对脱毛能力影响
显著外，脱毛时间对脱毛效果影响也至关重要，
Ｎａ２Ｓ 脱毛能力随时间延长而明显加强。 以 ５ ｍｉｎ 为
分界线，５ ｍｉｎ 之前不明显，５ ｍｉｎ 之后开始显现，１０
ｍｉｎ 时皮肤表面比较光滑，１５ ｍｉｎ 时已非常光滑，１５
ｍｉｎ 之后皮损开始显现，２０ ｍｉｎ 时皮损明显加重，２５
ｍｉｎ 时肉眼可见皮肤灼烧样外观，表示此时已超出
皮肤正常脱毛范围。 因此，脱毛时间宜设定在 １０ ～
１５ ｍｉｎ。 已有的大鼠皮肤光老化动物模型的建立多
采用电动推毛剪剃毛后直接紫外辐照，虽然操作简
单，但残余的毛发显然会减少皮肤对紫外光能量的
吸收，从而干扰实验结果。 因此，本研究在剃毛的
基础上采用化学脱毛进一步剥除残余根部毛发，可
减少实验误差。 在脱毛时间上，余建强等人［２２］ 以小
鼠为实验对象，以脱毛时间为考察指标，在优化脱
毛剂配方时表明从开始脱毛到基本脱毛完全，历时
基本在 ５０ ｍｉｎ 以上，而本研究脱毛时间显著低于文
献报道，可能一方面在于物种不同，另一方面，本实

验中所要处理的仅是残余少量毛发，而余建强等人
的研究对象是所有体表毛发，因此时间差异较大。
２􀆰 ３　 Ｎａ２Ｓ 浓度及时间交互作用对脱毛效果的影响

为综合比较 Ｎａ２Ｓ 浓度和时间对脱毛效果和皮损
情况的影响，本实验在单因素实验基础上，采用 Ｄ⁃最
优设计对 Ｎａ２Ｓ 设置 ３％、５％、７％三个浓度，１０ ｍｉｎ、
１５ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ 三个作用时间进行脱毛处理，实验设
计及结果见表 １，各序号对应的直观结果见图 ３。

由表 １ 及图 ３ 可知，在软件给定不同浓度与时
间搭配产生不同的脱毛效果，其中以浓度影响最
大，当浓度小于 ５％时皮肤残余毛发数量密不可计，
在 ５％ ～ ７％ 时不仅残余毛发少，而且基本未见皮
损，表明浓度合适，毛发剥除过程较为温和，脱毛效
果较好。 且由表 １ 得知，在此浓度范围内，时间对毛
发残余量和皮损面积影响也较为明显，低浓度下可
适当延长至 １５ ～ ２０ ｍｉｎ，而高浓度下则处理时间宜
在 １０ ～ １５ ｍｉｎ 之内，综合考虑 ７％ Ｎａ２Ｓ 作用 １０ ｍｉｎ
效果最好，未见皮损且无残余毛发。

表 １　 Ｎａ２Ｓ 浓度及时间对 ＳＤ 大鼠皮肤脱毛效果影响的 Ｄ⁃最优设计
Ｔａｂ． １　 Ｄ⁃ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｎａ２Ｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ＳＤ ｒａｔｓ ｆｏｒ ｂｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｐｉｌａｔｉｏｎ

序号
Ｎｏ．

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ 效果 Ｅｆｆｅｃｔｓ
Ｎａ２Ｓ 浓度 ／ ％

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａ２Ｓ
作用时间 ／ ｍｉｎ
Ｄｅｐｉｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

毛残存率 ／ 根数 ／ ｃｍ２

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｈａｉｒｓ ｐｅｒ ｃｍ２
皮损面积 ／ ｍｍ２

Ａｒｅａ ｏｆ ｓｋｉｎ ｄａｍａｇｅ
１ ７ １５ ０ ０􀆰 ９
２ ５ １５ ５ 未见皮损 Ｎｏ ｓｋｉｎ ｄａｍａｇｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
３ ５ ２０ ２ ０􀆰 １
４ ３ １５ 密不可计 Ｃｏｕｎｔｌｅｓｓ 未见皮损 Ｎｏ ｓｋｉｎ ｄａｍａｇｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
５ ７ １０ １ 未见皮损 Ｎｏ ｓｋｉｎ ｄａｍａｇｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
６ ３ ２０ 密不可计 Ｃｏｕｎｔｌｅｓｓ 未见皮损 Ｎｏ ｓｋｉｎ ｄａｍａｇｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
７ ５ １０ ４６ 未见皮损 Ｎｏ ｓｋｉｎ ｄａｍａｇｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
８ ７ ２０ ０ １０
９ ３ １０ 密不可计 Ｃｏｕｎｔｌｅｓｓ 未见皮损 Ｎｏ ｓｋｉｎ ｄａｍａｇｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
１０ ０ ２０ 密不可计 Ｃｏｕｎｔｌｅｓｓ 未见皮损 Ｎｏ ｓｋｉｎ ｄａｍａｇｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

注：１ ～ １０ 为实验序号。

图 ３　 Ｎａ２Ｓ 浓度及时间交互作用对脱毛效果的影响

Ｎｏｔｅ． Ｎｕｍｂｅｒｓ １ ｔｏ １０ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｎａ２Ｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｄｅｐｉｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｓ

３　 讨论

皮肤光老化不仅可引起皮肤粗糙、皱纹、色素
沉积等各种损美性表现，而且可诱发皮肤癌等医学
问题，是当今皮肤科学基础研究和应用开发的热点

所在［２３， ２４］，建立光老化动物模型对研究光老化机制
和治疗光老化疾病有着重要的意义。 鉴于 ＳＤ 大鼠
具有价格低廉、适用性广、可取材面积大等诸多优
点，目前被广泛选为光老化造模动物［１２ － １５］，但 ＳＤ
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大鼠皮肤体毛密布，必须有效去除被覆体毛后才可
真实模拟皮肤光老化。 因此，选择恰当脱毛方法不
仅有利于减少脱毛本身造成的皮肤损伤，使皮肤表
面光滑，而且可减少动物感染的机会和对实验结果
造成的干扰。 目前，在皮肤脱毛途径上目前多采用
物理和化学方法，物理法以电动推毛剪为代表，虽
然推毛剪操作简单、剃毛效率高，但毛发残余量大，
从而干扰实验结果；而化学法主要基于药剂的腐蚀
性从而非选择性去除毛发，但直接使用因存在大量
较长毛发不易涂抹均匀、操作不当容易产生脱毛效
果差和皮损严重。 因此，在脱毛措施上，本研究在
机械脱毛的基础上进一步采用化学脱毛剂脱除残
余根部毛发更为可行，且化学脱毛剂的选择及其浓
度和时间对脱毛效果影响甚大。

在目前所用的化学脱毛剂中，以 Ｎａ２Ｓ 和 ＢａＳ 较
为常见，从脱毛效果和经济性来讲 Ｎａ２Ｓ 最为常用，
除大鼠、小鼠应用外，在家兔、狗、豚鼠等动物脱毛
上也见报道［１７， ２０ － ２２］，因此本研究选择 Ｎａ２Ｓ 对 ＳＤ
大鼠进行皮肤脱毛。 鉴于 Ｎａ２Ｓ 浓度和作用时间对
脱毛效果影响甚大，本文重点研究了 Ｎａ２Ｓ 浓度、时
间对脱毛效果的影响，并应用 Ｄ⁃最优设计筛选最佳
作用参数，为建立高效稳定的皮肤光老化实验动物
模型奠定实验基础。 研究结果表明，Ｎａ２Ｓ 浓度是脱
毛的关键因素，ＳＤ 大鼠适宜的使用浓度为 ５％ ～
７％ ，５％ 以下几乎没有效果，这可能与毛发结构有
关，而 ７％以上则因腐蚀性太强而造成较严重皮损，
这与报道的常用浓度 ８％ ～ １０％ 有明显不同，可能
与物种、动物日龄、被毛状况、使用温度、溶液组成
有关。 除浓度外，Ｎａ２Ｓ 作用时间也显著影响脱毛效
果，在 ６％ 的基础浓度上，１０ ｍｉｎ 以下几乎没有效
果，而 １５ ｍｉｎ 以上开始逐步显现皮损，且 ２５ ｍｉｎ 已
非常明显，比之前报道的所用时间短，可能与动物
日龄、被毛状况、使用温度、溶液组成有关。 鉴于
Ｎａ２Ｓ 浓度和时间对脱毛效果的交互影响，本研究采
用 Ｄ⁃最优设计优化二者的合适组合，结果证明 ７％
Ｎａ２Ｓ 作用 １０ ｍｉｎ 效果最好，未见皮损且无残余毛
发，从而为建立高效实用的 ＳＤ 大鼠皮肤光老化动
物模型提供了基本前提条件。
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