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烟酰胺和肌醇组合物的护肤功效评价
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摘要：本文以斑马鱼为主要模型，探究烟酰胺和肌醇组合物的安全性及其护肤功效。通过最

大耐受浓度（maximum tolerated concentration：MTC）对烟酰胺肌醇组合物安全性进行检测，采

用斑马鱼美白黑色素模型检测组合物的美白功效，斑马鱼尾鳍皱缩模型评价其抗皱功效，非酶糖

基化抑制模型检测组合物抗糖化功效。结果表明，4 mg/mL 烟酰胺和 1 mg/mL 肌醇组合对斑马鱼

无毒性作用，具有美白 / 抗黑色素沉积效果（黑色素抑制率为 17.83%）。同时，组合物可抑制斑

马鱼尾鳍皱缩形成（抑制率为 13.58%），对终末糖化产物形成的抑制率为 14.83%，表明 4 mg/
mL 烟酰胺和 1 mg/mL 肌醇组合具有美白、抗皱紧致功效，可应用于化妆品的开发。
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Evaluation of the Skin Care Efficacy of a Combination of 
Nicotinamide and Inositol
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Abstract: The aim of this paper was to investigate the safety and skincare efficacy of nicotinamide and 
inositol combinations by using zebrafish as the main model. In present study, maximum tolerated concentration 
(MTC) assay was conducted to investigate the safety of nicotinamide-inositol complex. Zebrafish whitening 
assay was executed to test whitening efficacy of the complex. zebrafish caudal fin wrinkle assay was conducted 
to examine the anti-wrinkle efficacy. non-enzymatic glycosylation inhibition assay was conducted to check 
the anti-glycation efficacy Results showed that the combination of niacinamide (4 mg/mL) and inositol (1 mg/
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mL) complex had no toxic impact on the zebrafish. Besides, complex ossessed whitening effect (the inhibition 
rate was 17.83%) and. Meanwhile, the combination inhibited the wrinkling of the caudal fin of zebrafish (the 
inhibition rate was 13.58%), and the inhibition rate of non-enzymatic glycosylation was 14.83%. Present 
results indicated that the combination of niacinamide at 4 mg/mL and inositol at 1 mg/mL has whitening, anti-
wrinkles, and firming efficacies, which can be applied to the development of cosmetics. 

Key words: niacinamide; inositol; cosmetics

引言

烟酰胺又名维生素 B3，因其美白效果较好

常应用于化妆品中。烟酰胺可以通过阻止黑色素

从黑色素细胞转移到邻近的角质形成细胞中，从

而减少细胞过度的黑色素沉积达到美白效果 [1，2]。

徐杰 [3] 通过研究不同浓度烟酰胺对黑色素细胞

内黑色素聚集和转移情况发现，烟酰胺添加量为

5% 浓度时美白效果达到峰值，不再随添加量的

提高而增强。唐颖等人发现，烟酰胺也具有抗皱、

保湿等多重功效 [4]。

肌醇是环己六醇族的六羰基环己烷，又名环

己六醇，是在自然界中广泛分布的糖样化合物。

肌醇是细胞膜组成的一部分，可作为第二种信使

参与多种细胞信号传导过程 [5,6]。Zhoh 等人 [7] 研

究发现肌醇不仅能够缓解皮肤水分流失，还具有

提高皮肤弹性，减少皱纹等功效。此外，肌醇可

发挥保湿、滋润、紧致、抗皱、舒缓等功效 [8,9]。

斑马鱼发育初期全身透明，胚胎发育至 24 h
时黑色素从视网膜上皮生长，48 h 逐渐形成稳定

并可见的黑色素色斑。其黑色素调控机制与人类

高度保守，并且黑色素的生成速度快，在显微镜

下能被肉眼清晰地观察到，因此可用于研究化妆

品美白功效 [10]。人体皮肤出现皱纹、老化的重

要原因之一是皮肤结构中胶原蛋白、弹性蛋白的

减少。斑马鱼皮肤结构与人体皮肤结构相似，以

过量紫外线照射时，可导致皮肤中的胶原蛋白、

弹性蛋白减少，表现为尾鳍皱缩，因此在化妆品

功效评价中可以通过评价斑马鱼尾鳍皱缩程度进

而反映其抗皱能力 [11]。

本文以斑马鱼黑色素模型、尾鳍皱缩模型以

及体外非酶糖基化模型分别对烟酰胺和肌醇组合

物的美白效果、紧致抗皱效果进行评价，同时根

据 CIR 的最大使用浓度将 3% 烟酰胺 +0.75% 肌

醇添加至配方中进行功效评价，为烟酰胺和肌醇

组合物在化妆品中的应用提供理论基础。

1 实验部分

1.1 主要材料、试剂和仪器

烟酰胺，杭州唯铂莱生物科技有限公司；肌

醇国药国际医药科技（北京）有限公司；甲基纤

维素，山东赫达集团股份有限公司；氯化钾、二

水合氯化钙、七水合硫酸镁、碳酸氢钠、氢氧化钠、

二甲基亚砜（DMSO）、磷酸二氢钾、氨基胍盐

酸盐，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；β-
熊果苷，上海麦克林生化科技股份有限公司；槲

皮素，广东金骏康生物技术有限公司；果糖，上

海碧云天技术股份有限公司；牛血清白蛋白，西

格玛奥德里奇（上海）贸易有限公司；磷酸氢二钠，

湖南九典宏阳制药有限公司；氯化钠，河北华晨

药业集团有限公司；叠氮化钠，国药集团化学

试剂有限公司；甘油，KL-KEPONG OLEOMAS 
SDN BHD；丙烯酰二甲基牛磺酸铵 /VP 共聚物，

科莱恩化工（中国）有限公司；对羟基苯乙酮，

托尔专用化学品（镇江）有限公司；1,2- 戊二醇，

托尔专用化学品（镇江）有限公司。

分 析 天 平，SECURA225D-1CN， 赛 多 利

斯科学仪器有限公司；BSA224S-CW，赛多利
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斯科学仪器有限公司；水浴锅，DS/HH-5L，郑

州东晟仪器设备有限公司；体视显微镜，SRA-
6555A，苏州景通仪器有限公司；生化培养箱，

SPX-80L，天津市泰斯特仪器有限公司；酶标

仪，BioTek SYNERGY SH1M，安捷伦科技（中

国）有限公司；光学显微镜，Axiolab5，卡尔·蔡
司 股 份 公 司； 细 胞 辐 照 仪，LUYOR-3450 UV 
irradiator，上海路阳仪器有限公司；超纯水机，

Cascada Ⅲ . Ⅰ，颇尔 ( 中国 ) 有限公司；磁力搅

拌器，big squid white S25，艾卡（广州）仪器设

备有限公司；搅拌器，EUROSTAR 40，艾卡（广

州）仪器设备有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 试剂配置

胚胎缓冲水：根据 T/HPCIA 005-2022《化

妆品 美白功效的测定 斑马鱼胚法》中 6.4.1 胚胎

缓冲水配制方法进行配制。

胚 胎 裂 解 液： 取 1 g 氢 氧 化 钠 使 用 2.5 g 
DMSO 溶解后用水定容至 25 mL，混合均匀备用。

标准稀释水：根据 T/ZHCA 014-2022《化妆

品抗皱功效评价 - 斑马鱼幼鱼尾鳍皱缩恢复率检

测方法》中附录 A 标准稀释水配制方法进行配制。

PBS 配 制： 取 NaCl 2.00 g，KCI 0.05 g，

KH2PO4 0.06 g，Na2HPO4 0.36 g 边 搅 拌 边 加 入

250 mL 蒸馏水中，4℃保存备用。

为了进一步探究 4 mg/mL 烟酰胺和 1 mg/
mL 肌醇组合在配方中的功效，根据表 1 进行打

样。对配方进行美白功效测试和非酶糖基化抑制

测试。

1.2.2 斑马鱼美白功效测试

挑选 6 h 发育正常且发育时间相近的斑马鱼

胚胎于 6 孔板中，每孔 20 枚。将受试物进行梯

度稀释，在不伤害胚胎的情况下取出孔板中的胚

胎缓冲水，加入对应受试物，盖上铝箔纸放入

（28.0±1.0）℃的培养箱中，48 h 内对胚胎的发

育及死亡情况进行观察记录。以 48 h 内斑马鱼

胚胎死亡率不超过 10% 及未出现任何毒性效应

（心包水肿、躯干弯曲等）筛选最大存活浓度用

于后续实验。

以上述测试的最大存活浓度进行实验 [12-17]。

预先筛选好足够数量且发育状况一致的受精后 6 
h（hour post fertilization，hpf）的斑马鱼胚胎，

并随机分配到 6 孔板中，每孔 30 枚，每组设置

三个平行，除去 24 孔板中的胚胎缓冲水，然后

迅速向每孔中加入 5 mL 受试物溶液。充分混匀

后，盖上培养板面板并用铝箔纸包裹，在生化培

养箱中避光孵育至终点。

每组随机选取同样数量斑马鱼于 1.5 mL 离

心管中，在不伤害斑马鱼的情况下除去离心管中

的溶液加入 0.5 mL 的胚胎裂解液，在 85℃水浴

锅中加热 1 h，混匀。将 100 μL 上述液体加到

96 孔板中，酶标仪检测 405 nm 处 OD 值，根据

式 1 计算黑色素抑制率。

                                                                   式 1）

1.2.3 斑马鱼抗皱功效测试

选取发育正常的 2 dpf 的斑马鱼幼鱼，放入

6 孔板中，每孔 15 尾，去除 6 孔板中的斑马鱼

培养液，换上 3 mL 标准稀释水。用铝箔纸包裹

六孔板于（28.0±1.0℃）培养箱中避光孵育 2 h。

在紫外线下进行 3 次照射，每次照射时间为 15 
min，间隔 30 min。每次辐照剂量为（2.07±0.18） 
J/cm2， 总 辐 照 剂 量 为（6.21±0.54） J/cm2， 将

受试物进行梯度稀释，然后向每孔中快速加入

3 mL 相应浓度的受试物稀释液。最后，继续在

（28.0±1.0℃）培养箱中避光孵育 22 h，用显微

镜观察。记录斑马鱼的死亡情况和其他毒性效应，

表 1 配方表
Table.1 Formula List

黑
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表 2  反应体系
Table.2 Reaction system

图 1斑马鱼美白功效结果
 Fig.1 Results of Whitening Effect in Zebrafish

以 22 h 内斑马鱼死亡率不超过 10% 及未出现任

何毒性效应（心包水肿、静脉堵塞等）为最大存

活浓度，以此浓度进行后续实验 [18-21]。

选取发育正常的 2 dpf 的斑马鱼幼鱼，放入

6 孔板中，每孔 15 尾，在不伤害幼鱼的情况下

去除 6 孔板中的培养液，换上 3 mL 标准稀释水。

充分混匀后，盖上盖子，孵育 2 h。在辐照

度为 2.0~2.5 Mw/cm2 的条件下进行 3 次紫外线

照射，每次照射时间 15 min，间隔 30 min，然

后向每孔中快速加入 3 mL 相应浓度的受试物稀

释液。继续在（28.0±1.0℃）培养箱中避光孵育

22 h 后进行观察拍照。孵育结束后，用 3% 甲基

纤维素固定斑马鱼，显微镜下观察拍照，所有斑

马鱼在相同条件下完成拍照，且斑马鱼体位应保

持一致。使用 image j 对斑马鱼尾鳍面积进行分

析，根据试验组尾鳍面积的平均值 A，并根据式

2 计算斑马鱼尾鳍皱缩抑制率。

 
1.2.4 非酶糖基化测试

参考陈春宇等人的方法 [22-24] 进行非酶糖基

化测试。使用 PBS 溶液配制 0.02% 的叠氮化钠

溶液，用该溶液配置 20 mg/mL 牛血清白蛋白溶

液和 0.5 mol/L 果糖溶液，牛血清蛋白溶液用 0.45 
µm 水系滤膜过滤。反应液由过滤好的 20 mg/
mL 牛血清白蛋白溶液和 0.5 mol/L 果糖溶液以

1:1 的比例混合配置，现配现用。使用 PBS 溶液

配制 4 mg/mL 烟酰胺 +1 mg/mL 肌醇的组合物、

25% 基质配方（见表 1）、25% 样品配方（见表

1），以 0.5 mg/mL 氨基胍溶液作为阳性对照。

使用 1.5 mL 离心管设置各组别，并按照表

2 依次加入检测试剂和样品。加入待测样品后，

振荡混匀，确保混合充分。37℃避光孵育 5 d 后

使用多功能酶标仪进行荧光测定，每组三个平行。

激发波长为 370 nm，发射波长为 440 nm。

根据以下公式计算非酶糖基化抑制率

2 结果与讨论 

2.1 烟酰胺和肌醇组合物对斑马鱼黑色素的影响

如图 1 所示，阳性对照（3mg/mL β- 熊果苷）

可显著抑制黑色素的形成，抑制率为 10.29%，

表明阳性对照能够抑制斑马鱼黑色素生成，具有

美白效果，因此判定该美白功效评价模型成立。

烟酰胺可以通过抑制黑色素的形成，加速黑色素

代谢等方式达到美白功效，而肌醇的主要功能之

一是作为细胞膜和脂蛋白中的磷脂成分并且可以

通过调节角质层脂质双分子层有序性，增加细胞

间脂质流动性从而促进烟酰胺渗透皮肤更好的发

挥美白功效 [25-26]。4mg/mL 烟酰胺 +1mg/mL 肌醇、

3mg/mL 烟酰胺 +0.75mg/mL 肌醇、2mg/mL 烟酰

胺 +0.5mg/mL 肌醇组斑马鱼的死亡率均不高于

10%，且 4mg/mL 烟酰胺 +1mg/mL 肌醇的美白

效果最好，抑制率为 17.83%。因此，使用 4 mg/
mL 烟酰胺和 1 mg/mL 肌醇组合进行后续的功效

测试。
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注：ns：P ≥ 0.05；* 表 示 0.01 ≤ P<0.05；** 表 示

0.001 ≤ P<0.01；*** 表示 P<0.001

2.2 组合物斑马鱼抗皱功效测试结果

斑马鱼皮肤结构与人体皮肤结构相似。紫

外线照射后，皮肤结构中的胶原蛋白、弹性蛋白

等结构发生变化，使斑马鱼尾鳍产生皱缩，因此

可通过评价样品对斑马鱼尾鳍皱缩抑制情况来反

映样品的抗皱功效。本文研究了烟酰胺和肌醇组

合物对斑马鱼尾鳍皱缩的影响，以 4 mg/mL 烟

酰胺和 1 mg/mL 肌醇组合物的比例进行浓度稀

释筛选出最大存活浓度。其中最大存活浓度为 4 
mg/mL 烟酰胺和 1 mg/mL 肌醇，因此采用该浓

度进行分析，结果如图 2 所示，4 mg/mL 烟酰胺

和 1 mg/mL 肌醇组合物处理过的斑马鱼尾鳍面

积减少显著小于模型对照组（P ＜ 0.05），抑制

率为 13.58%，表明其能够抑制斑马鱼尾鳍皱缩，

具有抗皱功效。

注：红色标注为斑马鱼尾鳍面积

ns：P≥0.05；* 表 示 0.01≤P<0.05；** 表 示

0.001≤P<0.01；*** 表示 P<0.001

2.3 组合物对非酶糖基化的抑制

非酶糖基化是还原糖如葡萄糖、果糖等与

蛋白质或多肽链中的游离氨基在无酶催化的情况

下发生化学反应，生成棕色或黑色终末糖化产物

（AGEs）的反应称为非酶糖基化反应。反应生

成的 AGEs 可与机体内蛋白质会发生反应，导致

蛋白质变性，褐变 [27]；此外，AGEs 可与细胞表

图 2斑马鱼抗皱功效结果
 Fig.2 Results of anti-wrinkle efficacy in zebrafish

图 3斑马鱼配方美白功效结果
 Fig.3 Whitening effectiveness results of the formula in 

Zebrafish

面 AGEs 受体结合诱发氧化应激以及炎症反应，

导致皮肤黯淡老化以及其他皮肤问题 [28-29]。因此

在化妆品功效评价中可通过非酶糖基化抑制率来

评价产品的抗糖能力，证明样品可通过抗糖化途

径起到紧致抗皱作用 [30-32]。

如 表 3 所 示，4 mg/mL 烟 酰 胺 和 1 mg/mL
肌醇组合物对糖化抑制率为 14.83%，说明该组

合物具有非酶糖基化抑制效果，具有潜在紧致抗

皱功效。

2.4 组合物在配方中的应用功效评价

组合物在产品中应用的美白和非酶糖基化

抑制结果分别如图 3 和表 4 所示。

图 3 结果显示同浓度下，基质配方与空白组

无显著性差异，不具备美白功效；而添加了组合

物的样品配方黑色素含量显著低于空白组，具有

美白功效。表 4 显示出添加了组合物的样品配方

抗糖功效优于基质配方，进一步证实了该组合物

在配方中的潜在应用价值。

表 3 组合物对非酶糖基化的影响
Table.3 Effect of combinations on non-enzymatic 

glycosylation
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3 结论

斑马鱼作为三大模式生物之一，具有与人类

89% 的相似基因，且皮肤结构也与人类高度相似，

因此在化妆品研发过程中斑马鱼试验可为产品开

发提供有力参考。

本文通过斑马鱼美白试验对不同浓度的烟

酰胺与肌醇组合物进行筛选，最终在对斑马鱼

无毒副作用的前提下选定美白效果最好的 4 mg/
mL 烟酰胺和 1 mg/mL 肌醇作为后续功效研究对

象。通过斑马鱼抗皱功效评价的尾鳍皱缩法发现

该组合物能够抑制斑马鱼尾鳍皱缩从而达到抗皱

功效；并采用体外方法非酶糖基化抑制试验对组

合物紧致抗皱功效进一步验证，结果显示 4 mg/
mL 烟酰胺和 1 mg/mL 肌醇能够抑制非酶糖基化

反应，减少 AEGs 的产生，说明其能够起到紧致

抗皱的功效。美国化妆品原料评价委员会（CIR）

评估结果显示烟酰胺的使用浓度不高于 3%，因

此在配方中添加 3% 烟酰胺 +0.75% 肌醇后与基

质进行比较，结果显示添加了该组合物的配方具

有美白及紧致抗皱功效。本研究可为烟酰胺和肌

醇组合物在化妆品应用提供参考依据。
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