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Abstract 
In order to determine and compare the nutritional composition and differences in Epinephelus 
moara, Epinephelus septemfasciatus and their hybrids F1, nutrients, amino acids, fatty acids, min-
erals and trace element were analyzed in muscle of three kinds of grouper which were 6-month- 
old. The results showed that the contents of crude protein (17.40%) and fat (5.40%) in Epinephelus 
septemfasciatus were the highest in this three kinds of grouper, and the contents of moisture 
(77.00%) in hybrids F1was the highest; the contents of total amino acids (13.11%), essential ami-
no acids (4.88%) and delicious amino acids (4.13%) levels in muscle of E. septemfasciatus were 
highest, and the proportion was most appropriate; the ratio of polyunsaturated fatty acids (PUFA) 
and saturated fatty acid (SFA) were all ideal fatty acid of three kinds of grouper; the contents of 
polyunsaturated fatty acids (33.50%), EPA and DHA (16.13%) were the highest in hybrids F1; the 
contents of monounsaturated fatty acids (36.23%) was the highest in E. septemfasciatus; the con-
tents of copper, calcium, potassium, phosphorus, magnesium were highest in E. septemfasciatus, 
and the contents of iron sodium were highest in hybrid F1; the contents of zinc were highest in E. 
moara. The research showed that these three kinds of grouper all had a high nutritional value; E. 
septemfasciatus was the most high-quality protein source; the hybrid F1 and E. septemfasciatus 
had a high nutritional and economic value. 
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摘  要 

为确定并比较云纹石斑鱼(Epinephelus moara)、七带石斑鱼(Epinephelus septemfasciatus)及其云纹石

斑鱼(Epinephelus moara)♀ × 七带石斑鱼(Epinephelus septemfasciatus)♂杂交F1的营养成分及差异，

对3种石斑鱼的6月龄幼鱼进行肌肉营养成分、氨基酸、脂肪酸、矿物质和微量元素的组成及含量分析。

结果表明，七带石斑鱼粗蛋白(17.40%)和粗脂肪(5.40%)含量最高，杂交F1水分(77.00%)含量最高；七

带石斑鱼肌肉中总氨基酸(13.11%)含量、必须氨基酸(4.88%)含量以及鲜味氨基酸(4.13%)含量均最高，

并且比例最为适宜；3种石斑鱼多不饱和脂肪酸(PUFA)与饱和脂肪酸(SFA)比例均符合理想脂肪酸的标准，

其中杂交F1的多不饱和脂肪酸(33.50%)含量最高，并且EPA和DHA(16.13%)含量最高，七带石斑鱼的

单不饱和脂肪酸(36.23%)含量最高；七带石斑鱼的铜、钙、钾、磷、镁含量最高，杂交F1的铁、钠含量

最高，云纹石斑鱼锌含量最高。研究表明，3种石斑鱼中，七带石斑鱼是最为优质的蛋白源，杂交F1和

七带石斑鱼中不饱和脂肪酸含量高，杂交F1多不饱和脂肪酸含量具有明显优势，具有较高的营养和经济

价值。 
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1. 引言 

云纹石斑鱼(Epinephelus moara)和七带石斑鱼(Epinephelus septemfasciatus)同属于鲈形目(Perciformes)、
鮨科(Serranidae)、石斑鱼亚科(Epinephelinae)、石斑鱼属(Epinephelus)，均具有较高的营养价值和经济价

值[1]-[4]，是海水养殖的优良品种[5] [6]。为利用两者的优良性状，将其进行杂交，成功获得了杂交 F1 [7]，
经前期实验表明，杂交 F1 在生长速度、耐低温等方面具有一定的杂种优势[8]。为确定和比较不同生长阶

段的云纹石斑鱼、七带石斑鱼及云纹石斑鱼(♀) × 七带石斑鱼(♂)杂交 F1 肌肉营养成分及差异，并分析杂

交 F1 在营养价值方面是否具有优势，本文对 6 月龄的三种石斑鱼肌肉营养成分、氨基酸、脂肪酸、矿物

质和微量元素的组成及含量进行分析比较，以期为 3 种石斑鱼的营养价值评价提供科学依据，为其在后

期生长阶段的比较提供参照，为该杂交鱼的应用及进一步选育提供基础资料。 
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2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

试验鱼取自莱州明波水产有限公司，为同期繁殖的云纹石斑鱼[9]、七带石斑鱼[10]和云纹石斑鱼(♀) 
× 七带石斑鱼(♂)杂交 F1 [11]，其中云纹石斑鱼与杂交 F1 的母本为同一尾亲鱼，七带石斑鱼与杂交 F1 的

父本为同一尾亲鱼。3 种石斑鱼样本均为 6 月龄，采用相同的饲养方式，随机各取 5 尾，均体质健康。

平均体长为云纹石斑鱼(10.11 ± 0.65) cm、七带石斑鱼(10.33 ± 1.12) cm、杂交 F1 (12.36 ± 0.77) cm；平均

体重为云纹石斑鱼(26.07 ± 7.29) g、七带石斑鱼(36.26 ± 11.79) g、杂交 F1 (58.47 ± 9.64) g。 

2.2. 测定方法 

将试验鱼背部的鳞片和皮肤剔除，取两侧肌肉，因样本规格较小，分别将 3 个品种中每个品种 5 尾

个体的肌肉混合，捣碎搅拌均匀，用于营养成分测定。每个品种的测定值即为 5 尾个体的平均值。 
粗蛋白含量的测定采用凯氏定氮法(GB5009.5-2010)，粗脂肪含量采用索氏抽提法(GB5009.6-2003)测

定，灰分采用马福炉 550℃高温灼烧法(GB5009.4-2010)测定，水分含量采用常压恒温干燥法(GB5009.3- 
2010)测定；氨基酸含量由日立 L-8800 型氨基酸分析仪测定，依据 GB/T 5009.124-2003；脂肪酸测定使用

日本岛津 GC-17A 气相色谱仪按照内标法，依据 GB/T 9695.21-2008；矿物质及微量元素的测定使用日本

岛津 AA6800 型原子吸收分光光度计，依据 GB/T5009.(13、14、87、90、91、92)-2003 方法测定。 

2.3. 数据处理 

试验数据采用 Excel 和 SPSS 软件进行分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 肌肉营养成分 

3 种石斑鱼的肌肉营养成分含量如表 1 所示。粗蛋白含量分别为七带石斑鱼(17.40%) > 杂交 F1 
(15.40%) > 云纹石斑鱼(14.90%)；粗脂肪含量分别为七带石斑鱼(5.40%) > 云纹石斑鱼(2.60%) > 杂交 F1 
(2.50%)；灰分含量分别为云纹石斑鱼(4.40%) = 杂交 F1 > 七带石斑鱼(3.80%)；水分含量分别为杂交 F1 
(77.00%) > 云纹石斑鱼(76.80%) > 七带石斑鱼(72.50%)。结果显示，七带石斑鱼粗蛋白和粗脂肪含量最

高，杂交 F1 水分含量最高。 

3.2. 氨基酸组成 

3 种石斑鱼的氨基酸组成如表 2 所示。共检测出 16 种氨基酸，包括 7 种必须氨基酸和 9 种非必须氨

基酸。三种石斑鱼肌肉中总氨基酸含量为七带石斑鱼(13.11%) > 云纹石斑鱼(12.19%) > 杂交 F1 (10.11%)；
必须氨基酸含量为七带石斑鱼(4.88%) > 云纹石斑鱼(4.33%) > 杂交 F1 (3.69%)；鲜味氨基酸含量为七带

石斑鱼(4.13%) > 云纹石斑鱼(4.08%) > 杂交 F1 (3.26%)。 
结果显示，七带石斑鱼总氨基酸含量、必须氨基酸含量以及鲜味氨基酸含量均最高，云纹石斑鱼次

之，杂交 F1 最低。七带石斑鱼的鲜味氨基酸含量最高，但鲜味氨基酸与总氨基酸比值(DAA/TAA)为云纹

石斑鱼最高。 

3.3. 脂肪酸组成 

3 种石斑鱼的脂肪酸组成如表 3 所示。共检测出 13 种脂肪酸，包括 3 种饱和脂肪酸，10 种不饱和脂

肪酸，其中单不饱和脂肪酸 4 种，多不饱和脂肪酸 6 种。3 种石斑鱼肌肉中饱和脂肪酸(SFA)含量为杂交 
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Table 1. Nutrient components in muscle of E. moara, E. septemfasciatus and hybrid F1 
表 1. 云纹石斑鱼、七带石斑鱼及杂交 F1肌肉营养成分含量(以湿基计) 

成分 composition 
(单位：%) 

云纹石斑鱼 
E. Moara 

七带石斑鱼 
E. septemfasciatus 

杂交 F1 
hybrid F1 

粗蛋白 Crude protein 14.90 17.40 15.40 

粗脂肪 Crude fat 2.60 5.40 2.50 

灰分 Ash 4.40 3.80 4.40 

水分 Moisture 76.80 72.50 77.00 

 
Table 2. Amino acids composition in muscle of E. moara, E. septemfasciatus and hybrid F1 
表 2. 云纹石斑鱼、七带石斑鱼及杂交 F1氨基酸组成 

氨基酸(单位：%) 
Amino acids 

云纹石斑鱼 
E. Moara 

七带石斑鱼 
E. septemfasciatus 

杂交 F1 

hybrid F1 

天门冬氨酸(Asp)# 1.12 1.24 0.94 

谷氨酸(Glu)# 0.86 0.92 0.72 

甘氨酸(Gly)# 1.14 1.00 0.84 

丙氨酸(Ala)# 0.96 0.97 0.76 

苏氨酸(Thr)* 0.53 0.58 0.46 

缬氨酸(Val)* 0.54 0.58 0.46 

蛋氨酸(Met)* 0.36 0.40 0.30 

异亮氨酸(Ile)* 0.48 0.56 0.41 

亮氨酸(Leu)* 0.93 1.04 0.79 

苯丙氨酸(Phe)* 0.50 0.56 0.45 

赖氨酸(Lys)* 0.99 1.16 0.82 

酪氨酸(Tyr) 0.35 0.40 0.31 

组氨酸(His) 0.29 0.32 0.24 

丝氨酸(Ser) 0.80 0.86 0.68 

精氨酸(Arg) 0.88 0.92 0.71 

脯氨酸(Pro) 1.46 1.60 1.22 

氨基酸总量 TAA 12.19 13.11 10.11 

必须氨基酸总量 EAA 4.33 4.88 3.69 

鲜味氨基酸总量 DAA 4.08 4.13 3.26 

EAA/TAA 35.52 37.22 36.50 

DAA/TAA 33.47 31.50 32.25 

“#”为鲜味氨基酸；“*”为必须氨基酸。 
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Table 3. Fatty acids composition in muscle of E. moara, E. septemfasciatus and hybrid F1 
表 3. 云纹石斑鱼、七带石斑鱼及杂交 F1脂肪酸百分组成(%) 

脂肪酸 
Fatty acids  

云纹石斑鱼 
E. Moara 

七带石斑鱼 
E. septemfasciatus 

杂交 F1 

hybridF1 

肉豆蔻酸 C14:0 3.52 3.88 5.08 

棕榈酸 C16:0 17.02 14.45 18.17 

棕榈油酸 C16:1 7.20 6.90 6.35 

硬脂酸 C18:0 5.11 4.28 3.76 

油酸 C18:1 n7 5.50 4.92 2.93 

油酸 C18:1 n9 18.18 20.70 15.77 

亚油酸 C18:2 n6 10.32 10.65 7.86 

α-亚麻酸 C18:3 n3 1.86 2.16 1.78 

花生一烯酸 C20:1 n9 4.10 3.71 3.72 

花生四烯酸 C20:4 n6 1.30 4.05 5.40 

EPA C20:5 n3 3.16 4.24 6.77 

DPA C22:5 n3 1.30 1.49 2.33 

DHA C22:6 n3 7.36 7.01 9.36 

EPA + DHA 10.52 11.25 16.13 

饱和脂肪酸 SFA 25.65 22.61 27.01 

单不饱和脂肪酸 MUFA 34.98 36.23 28.77 

多不饱和脂肪酸 PUFA 25.30 29.60 33.50 

 
F1 (27.01%) > 云纹石斑鱼(25.65%) > 七带石斑鱼(22.61%)；单不饱和脂肪酸(MUFA)含量为七带石斑鱼

(36.23%) > 云纹石斑鱼(34.98%) > 杂交F1 (28.77%)；多不饱和脂肪酸(PUFA)含量为杂交F1 (33.50%) > 七
带石斑鱼(29.60%) > 云纹石斑鱼(25.30%)，EPA + DHA 含量为杂交 F1 (16.13%) > 七带石斑鱼(11.25%) > 
云纹石斑鱼(10.52%)。 

结果显示，杂交 F1 的饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸含量最高，并且含有较高的 EPA 和 DHA，七带

石斑鱼的单不饱和脂肪酸含量最高。理想的脂肪酸还需要适宜的比例，即 PUFA/SFA，联合国健康部门

的推荐值为 0.40，云纹石斑鱼、七带石斑鱼以及杂交 F1 的比例分别为 0.99、1.31 和 1.24，均高于推荐值，

表明 3 种石斑鱼均符合理想脂肪酸的标准。 

3.4. 矿物质及微量元素组成 

3 种石斑鱼矿物质及微量元素组成如表 4 所示。共检测出 8 种矿物质及微量元素，其中铜、钙、钾、

磷的含量分别为七带石斑鱼 > 杂交 F1 > 云纹石斑鱼，锌含量为云纹石斑鱼 > 七带石斑鱼 = 杂交 F1，

铁含量为杂交 F1 > 云纹石斑鱼 > 七带石斑鱼，镁含量为七带石斑鱼 > 云纹石斑鱼 > 杂交 F1，钠含量

为杂交 F1 = 云纹石斑鱼 > 七带石斑鱼。 
结果显示，七带石斑鱼的铜、钙、钾、磷、镁含量最高，杂交 F1 的铁、钠含量最高，云纹石斑鱼锌

含量最高。 
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Table 4. Mineral element composition in muscle of E. moara, E. septemfasciatus and hybrid F1 
表 4. 云纹石斑鱼、七带石斑鱼及杂交 F1矿物质及微量元素组成 

元素(单位) 
Element 

云纹石斑鱼 
E. Moara 

七带石斑鱼 
E. septemfasciatus 

杂交 F1 

hybrid F1 

铜* (mg/kg) 0.56 0.75 0.61 

锌* (mg/kg) 17.00 14.00 14.00 

铁* (mg/100g) 1.12 1.02 1.14 

镁(mg/100g) 65.40 66.41 62.10 

钙(mg/100g) 8.62 × 102 1.42 × 103 9.14 × 102 

钾(mg/100g) 2.01 × 102 3.02 × 102 2.14 × 102 

钠(mg/100g) 3.92 × 102 3.59 × 102 3.92 × 102 

磷(mg/100g) 5.60 × 102 6.20 × 102 5.90 × 102 

“*”为微量元素。 

4. 讨论 

鱼类蛋白质的鲜美程度主要取决于呈鲜味的谷氨酸、天冬氨酸以及呈甘味的甘氨酸、丙氨酸的组成

与含量[12] [13]。七带石斑鱼的鲜味氨基酸含量最高。食品中蛋白质营养价值的评定受蛋白质含量、氨基

酸种类及比例等多种因素影响[14]，其中必需氨基酸的含量与组成是评价食物营养价值的最重要指标。根

据 FAO/WHO 的理想模式，质量较好的蛋白质其必需氨基酸占总氨基酸的比值(EAA/TAA)应为 40%左右

[15]。3 种石斑鱼必需氨基酸种类齐全，其中七带石斑鱼肌肉的蛋白、氨基酸含量最为丰富，比例最为适

宜，是一种质量较好的蛋白质。饱和脂肪酸会引起血清总胆固醇的升高，增加心血管疾病的发病率[16]。
单不饱和脂肪酸则具有降低胆固醇、降血糖、调节血脂和防止记忆下降等作用[17]。多不饱和脂肪酸具有

降低血脂、预防心血管疾病、调控脂类代谢、调节免疫系统、抗癌、促进生长发育等作用[18]，其中 EPA
俗称“血管清道夫”，能够增进血液循环，降低血液粘稠度，DHA 俗称“脑黄金”，对软化血管、益智、

眼睛保健起重要作用[19] [20]，DHA 和花生四烯酸(AA)是构成中枢神经系统和视网膜的重要成分，在婴

儿的脑组织和视网膜中高度聚集[21]。因此，鱼类的脂肪质量主要取决于脂肪酸的不饱和度。由此可见，

3 种石斑鱼均具有较高的食用价值和保健作用。矿物质在人体内不能自行合成，只能通过膳食进行补充，

钙、磷、镁等是构成机体组织的重要成分，钾、钠、钙、镁是维持神经肌肉兴奋和细胞膜通透性的必要

条件。铁、铜、锌是人体必需的微量元素。铁是血红蛋白中氧的携带者，能够合成血红蛋白，运输氧气，

使组织细胞进行新陈代谢，提高免疫力；铜、锌具有抗氧化、解毒等功能，锌还能够促进大脑蛋白合成、

促进智力发育，延缓衰老、提高人体免疫力等[22]，铜能够保护结缔组织尤其是皮肤结缔组织、血管、骨

骼的弹性、硬度以及结构的完整性。微量元素在体液内与钾、钠、钙、镁等离子协同，维持机体的酸碱

平衡及组织细胞渗透压，保持人体正常的生理功能。3 种石斑鱼肌肉中含有丰富的磷、钙、钠、钾、镁、

铁、铜和锌等，能够较好的满足人体对矿物质和微量元素的需求。 
李燕[23]对翘嘴鳜、斑鳜和杂交鳜鱼体营养成分和氨基酸、脂肪酸组成进行比较分析，结果表明杂交

鳜总的营养价值较高，属于高经济价值的鱼类。张超[24]对哲罗鲑(Hucho taimen)、细鳞鲑(Brachymystax 
lenok)及其杂交种肌肉的营养成分分析，结果表明，3 种鱼营养价值均较高，杂交种肌肉品质更优于哲罗

鲑和细鳞鲑。据报道，肌肉营养成分的组成及含量受个体、年龄、性别、生存环境、养殖方式和食物组

成等因素的影响[25]。刘海珍[26]对鳀鱼(Engraulis)的不同生长阶段(幼鱼、中鱼、成鱼)进行肌肉营养成分
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分析，结果表明，成鱼肌肉营养质量最优，其次为中鱼。张超[24]对哲罗鲑、细鳞鲑及其杂交种肌肉营养

成分的研究中发现，试验所用的 1 龄哲罗鲑虽与姜作发[27]所用的 4 龄哲罗鲑取自同一试验站，但 4 龄鱼

的粗蛋白质与粗脂肪含量均高于 1 龄鱼，可能是由于在生长过程中，饲料中的营养物质转化为体内蛋白

质和脂肪并逐年积累所致；试验所用的细鳞鲑水分和粗脂肪含量均低于其他两位学者[28] [29]的研究结果，

粗蛋白质和粗灰分则高于两位学者的研究结果，其原因是由于作者分析的是养殖的细鳞鲑，而另两位学

者分析的是野生品种。程波[5]对 3~4 龄七带石斑鱼进行肌肉营养成分分析，测定的粗蛋白含量(19.60%)、
氨基酸总量(18.33%)、7 种必需氨基酸总量(7.59%)、多不饱和脂肪酸含量(32.45%)、EPA 和 DHA 含量

(18.89%)均高于本研究中 6 月龄七带石斑鱼幼鱼的含量，分析其主要原因可能与年龄有关。由此可见，

即使是同一个品种，在不同年龄和生长阶段、不同养殖环境以及饵料营养条件下，均会使其肌肉营养成

分存在差异。本研究所用的三种石斑鱼为相同月龄，并采用相同的养殖条件进行饲养，以减少试验误差。

本研究中为 6 月龄幼鱼，三种石斑鱼生长至成鱼阶段的肌肉营养成分组成和含量情况是否优于幼鱼阶段，

还有待于进一步测试和分析。 

5. 结论 

通过对 3 种石斑鱼肌肉进行营养成分分析和对比，得到以下结论： 
1) 七带石斑鱼粗蛋白(17.40%)和粗脂肪(5.40%)含量最高，杂交 F1 水分(77.00%)含量最高。 
2) 3 种石斑鱼氨基酸种类齐全，其中七带石斑鱼肌肉中总氨基酸含量(13.11%)、必须氨基酸含量

(4.88%)以及鲜味氨基酸含量(4.13%)均最高，并且比例最为适宜，表明七带石斑鱼在三种石斑鱼中是最为

优质的蛋白源。 
3) 3 种石斑鱼脂肪酸种类丰富，并且 PUFA/SFA 比例适宜，均符合理想脂肪酸的标准。其中杂交 F1

的多不饱和脂肪酸(33.50%)含量最高，并且 EPA 和 DHA (16.13%)含量最高，七带石斑鱼的单不饱和脂肪

酸含量(36.23%)最高。表明杂交 F1 和七带石斑鱼具有较高的食用价值。 
4) 3 种石斑鱼含有丰富的矿物质和微量元素，其中七带石斑鱼的铜、钙、钾、磷、镁含量最高，杂

交 F1 的铁、钠含量最高，云纹石斑鱼锌含量最高。 
结果表明，将云纹石斑鱼(♀) × 七带石斑鱼(♂)杂交后，杂交 F1 在多不饱和脂肪酸含量表现出明显优

势，作为肌肉营养质量的重要评价指标，表明杂交 F1 具有较高的营养和经济价值。 
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