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北京地区施硫肥对苜蓿品质及消化率的影响
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摘要 : 在北京潮土地区施硫肥 (S)显著提高了苜蓿粗蛋白和粗灰分含量 ,降低了粗纤维含量。苜蓿植株体内的 S含

量从 0. 19 %提高到 0. 33 %左右 ,增幅达 50 %～70 % ;同时施硫肥还提高了 K的含量 ,但降低了 P和 Na的含量 ,显

著降低了 N∶S。植株体内的 S含量只与 N、K含量高度正相关。施硫肥显著提高了含硫氨基酸 (半胱氨酸和蛋氨

酸)的含量 ;另外 ,还显著提高了第 1 ,2茬的苏氨酸、丙氨酸和精氨酸的含量 ,对其他氨基酸含量的影响不一致。除

谷氨酸和缬氨酸外 ,含硫氨基酸与其他氨基酸含量间均呈显著或极显著负相关。施硫肥还显著提高了干物质和有

机质的消化率 ,而对粗蛋白的消化率影响不显著 ;干物质与有机质消化率与纤维素含量呈高度负相关 ,而与粗蛋白

和粗灰分含量高度正相关。第 1～3茬苜蓿适宜的含硫量范围分别为 0. 23 %～0. 38 % ,0. 28 %～0. 37 %和 0. 28 %

～0. 38 % ,适宜的 N∶S为 (9. 0～12. 8) ∶1。2种施硫肥的当年利用效率为 87. 5 %和 54. 7 %。
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3 　硫肥对苜蓿 ( Medicago sati v a)和其他作物的生产非常重要 ,不仅提高了植物的产量 ,还能改善产品的品质 ,

生长在充足含硫土壤中的植物含有较高的含硫氨基酸 ,因此 ,在高品质蛋白质产品中的硫作用正引起更大的研究

兴趣[ 1～10 ]。施硫肥还能提高植物体中 S的含量 ,但降低了 P的含量 ,也有人报道硫肥增加了 N和 Mn的含量 ,降

低了 B的含量 ,而对 K、Ca、Mg、Zn、Mo、Co和 Na等含量的影响不稳定[ 11 ]。通过土壤和植物分析可以预测土壤

是否缺硫 ,但植物分析更为有效[1 ]。植物体中硫的含量随植物生长物候期的变化而不同 ,而 N ∶S则很少受成熟

阶段的影响[12 ,13 ] ,故很多人都建议用 N ∶S作为判断土壤是否缺硫的指标[7 ,13 ]。如以最高干物质产量时的 S含

量和 N∶S作为植株体内的临界值上限 ,将最高产量的 90 %时的 S含量和 N ∶S作为临界值的下限 ,则可以得出

它们的适宜临界范围[14 ]。

本研究在探讨硫肥对苜蓿形态和产量形成影响的基础上 ,进一步研究施硫肥对苜蓿品质及体外消化率的影

响 ,并用植株体内的含硫量及 N ∶S作为指标 ,判断土壤的缺硫状况 ,为该地区的苜蓿生产进一步提供科学数据。

1　材料和方法

1 . 1　试验区概况

该试验在中国农业大学草地科学组东北旺试验样地里进行 ,该地位于 116°0′E ,39°58′N ,海拔 50 m ,属暖温

带半湿润半干旱大陆性季风气候 ,年均温 11℃左右 ,年均降水 680 mm左右 ;全年无霜期 225 d左右 ;土壤为潮

土 ,冲击母质 ,地下水 2～3 m[15 ]。土壤呈碱性 ,有机质含量低 , K含量中上等 ,而 P、S较缺。试验期间 ,人工去除

杂草 ,采用暗管农渠、机井灌溉 ,分别在返青前和每次刈割后灌溉 1次。

1 . 2　试验设计

该试验选择播种第 3年的肇东苜蓿地进行硫肥试验。当年播种量为 11. 5 kg/ hm2 ,条播 ,每畦 5行 ,长 14 m ,

行距 40 cm (即小区面积为 2 m×14 m) 。前 2年没有施过任何肥料。选择 4畦苜蓿生长均匀的地块 ,按完全随

机区组设计设置试验小区。试验前 (苜蓿返青前)按 5点法分层 (0～15 ,15～30和 30～45 cm)取土壤样品进行基

本化学成分分析 ;然后 ,在所有小区中分别按 45 kg/ hm2 的氮 (尿素)和磷 (三料过磷酸钙 ,美国进口 ,含 46 %
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P2 O5 )水平进行施肥 ,3个硫 (硫酸钾)水平为 0 ,28. 5 和 57. 0 kg/ hm2 ,将这 3 种处理分别记为 N PS0、N PS1 和

N PS2。所有肥料混合表面沟施 ,深 3～5 cm ,施肥后覆土。此外 ,按文献 [ 16 ]有关建议 ,用水溶液喷洒一些微量

元素 ,包括铁、硼、锰、铜和锌。同时 ,还设置空白对照组 ,即不施肥组 (N0P0S0) 。每种处理重复 3次。初花期时

在每个小区选择 1 m×1 m (覆盖 3行苜蓿)的样方离地面 5 cm高度刈割 ,称其鲜重 ,然后在 70℃下烘干 48 h称

重 ;测产后 ,所有苜蓿全部刈割掉。植物样品的营养成分分析参见文献[ 17 ]上的方法进行 ;植株体内的大量和微

量元素分析采用 HNO32HClO4 消煮法消化 ,然后用 ICA P29000型电感耦合等离子发射光量计进行测定。利用

835250型氨基酸自动分析仪测定氨基酸含量。干物质 (DM) 、有机质 (OM)和粗蛋白 (CP)的消化率均采用体外

酶解两步法进行。

1 . 3　数据分析

所有数据均按文献[18 ]上的方法进行多重比较分析。

2　结果

2 . 1　苜蓿营养成分

施硫肥显著提高了粗蛋白和粗灰分的含量 ,而显著降低了粗纤维的含量 (图 1～3) ,对粗脂肪和无氮浸出物

含量的影响不显著。2种施硫肥间的差异很少达到显著性水平 ,只有第 2茬 N PS2处理的苜蓿粗纤维含量显著

低于 N PS1 (图 3) 。另外 ,与 N0P0S0处理相比 ,除第 1茬外 ,N PS0处理也显著提高了粗蛋白的含量 ,而在第 2茬

粗灰分含量显著增加 ,粗纤维含量显著下降。说明该试验地不仅缺硫 ,而且其他营养元素也较缺乏。

施硫肥后 ,苜蓿植株体内的 S含量从 0. 19 %提高到 0. 33 %左右 ;同时提高了 K的含量 ,但降低了 P和 Na的

含量 (第 1茬除外) ,第 1茬 Ca、Mg、Zn、Mo和 Co 含量也显著下降 ,其他元素含量各茬次间没有一致的反应 (表

1 ,2) 。尽管施硫肥同时增加了苜蓿体内 N (图 1)和 S的含量 ,但却显著降低了 N ∶S(表 1) ,说明 S含量的提高比

N更大。另外 ,N PS0处理与 N0P0S0相比 ,植株体内 P的含量显著提高 ,而在第 1 茬显著增加了 N ∶S ,说明在

快速生长的条件下施其他肥料可能加剧了硫的缺乏 ,对其他元素很少有一致性影响。

图 1　不同施肥处理对不同茬次苜蓿粗蛋白含量的影响

Fig. 1　Influence of different fertilizer treatments on crude

protein of M. sativa under different clipping times

图 2　不同施肥处理对不同茬次苜蓿粗灰分含量的影响

Fig. 2　Influence of different fertilizer treatments on crude

ash of M. sativa under different clipping times

图中不同字母表示差异显著 ( P < 0. 05) ,下同 Different letters mean significant difference at P < 0. 05 ,t he same below

2 . 2　氨基酸含量

从表 3可以看出 ,施硫肥主要对含硫氨基酸 (半胱

氨酸和蛋氨酸)有显著的影响 ,特别是对蛋氨酸含量 ,3

茬内均有显著性的提高 ;另外 ,与半胱氨酸类似 ,施硫

肥还显著提高了第 1 ,2 茬的苏氨酸、丙氨酸和精氨酸

的含量 ,对其他氨基酸含量的影响不一致。处理

N PS0与 N0P0S0相比 ,主要在第 1 茬存在显著性的

差异 ,前者显著提高了其中 11 种氨基酸的含量 ,而在

第 2 ,3茬基本上没有显著性的影响 (表 3) 。
图 3 　不同施肥处理对不同茬次苜蓿粗纤维含量的影响

Fig. 3　Influence of different fertilizer treatments on crude

f iber of M. sativa under different clipping times
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表 1　不同施肥处理对不同茬次苜蓿大量元素含量的影响

Table 1　Influence of different fertilizer treatments on macro2elements concentration of M. sativa under different clipping times

茬次

Clipping time

处理

Treat ment

磷 P

( %)

钾 K

( %)

硫 S

( %)

钙 Ca

( %)

镁 Mg

( %)

钠 Na

( %)

氮/硫

N∶S

1

N0P0S0 0. 27 c 1. 49 c 0. 21 c 2. 63 b 0. 46 ab 0. 14 a 14. 7 c

NPS0 0. 33 a 1. 42 c 0. 19 c 2. 90 a 0. 51 a 0. 14 a 17. 0 a

NPS1 0. 33 a 1. 90 a 0. 32 a 2. 38 c 0. 45 ab 0. 14 a 10. 2 e

NPS2 0. 32 a 1. 81 a 0. 34 a 2. 37 c 0. 42 b 0. 16 a 9. 8 e

2

N0P0S0 0. 28 e 1. 46 d 0. 21 e 1. 78 a 0. 38 a 0. 06 a 15. 3 a

NPS0 0. 34 a 1. 43 d 0. 20 e 1. 53 b 0. 36 a 0. 06 a 15. 9 a

NPS1 0. 32 c 1. 54 c 0. 31 c 1. 58 ab 0. 35 a 0. 04 c 11. 2 c

NPS2 0. 30 d 1. 74 a 0. 35 a 1. 55 b 0. 34 a 0. 04 c 9. 6 d

3

N0P0S0 0. 28 e 1. 31 c 0. 23 e 1. 58 a 0. 43 a 0. 04 a 13. 8 a

NPS0 0. 33 a 1. 32 c 0. 24 e 1. 56 a 0. 43 a 0. 04 a 13. 3 a

NPS1 0. 31 bc 1. 49 a 0. 29 c 1. 58 a 0. 38 a 0. 03 b 11. 2 c

NPS2 0. 30 cd 1. 53 a 0. 34 a 1. 63 a 0. 43 a 0. 03 b 9. 7 e

　注 :同茬次同列数据有相同字母者表示差异不显著 ( P > 0. 05) ,下同。

　Note : No significant difference for t he values followed by t he same letter ( P > 0. 05) , t he same below.

表 2　不同施肥处理对不同茬次苜蓿微量元素含量的影响

Table 2　Influence of different fertilizer treatments on micro2elements concentration

of M. sativa under different clipping times mg/ kg

茬次

Clipping time

处理

Treat ment

铁 Fe 锰 Mn 锌 Zn 硼 B 硒 Se 钼 Mo 钴 Co

1

N0P0S0 829. 3 bc 46. 2 c 6. 83 ab 41. 4 a 32. 2 a 6. 82 ab 1. 16 c

NPS0 1 088. 6 a 55. 6 a 7. 14 a 37. 6 ab 33. 7 a 7. 14 a 1. 92 a

NPS1 1 127. 5 a 49. 2 bc 6. 13 bc 39. 0 ab 38. 0 a 6. 13 b 1. 30 b

NPS2 811. 6 c 45. 3 c 5. 56 c 34. 1 b 33. 6 a 5. 56 c 1. 73 ab

2

N0P0S0 622. 7 a 35. 7 a 6. 45 a 33. 0 a 33. 8 a 6. 45 a 0. 77 a

NPS0 530. 5 c 31. 7 bc 4. 45 a 26. 7 a 29. 0 ab 4. 45 a 0. 76 a

NPS1 441. 3 c 30. 1 c 5. 52 a 30. 2 a 25. 5 b 5. 52 a 0. 79 a

NPS2 576. 7 b 32. 3 bc 4. 93 a 30. 1 a 24. 8 b 4. 93 a 0. 79 a

3

N0P0S0 673. 0 c 42. 4 ab 5. 56 a 38. 5 a 27. 0 a 5. 56 a 0. 78 a

NPS0 651. 3 cd 39. 9 bc 4. 51 a 28. 7 a 24. 7 a 4. 51 a 0. 87 a

NPS1 622. 7 d 37. 7 c 5. 75 a 33. 7 b 23. 0 a 5. 75 a 0. 75 a

NPS2 821. 6 a 44. 7 a 5. 20 a 34. 5 ab 26. 6 a 5. 20 a 0. 78 a

2 . 3　体外消化率

通过体外酶消化试验表明 ,施硫肥显著提高了干物质和有机质的消化率 ,而对粗蛋白的消化率影响不大。同

一处理不同茬次相比 ,干物质和有机质的消化率以第 3茬较高 ,而粗蛋白消化率以第 1茬较高 ,施肥处理间的季

节性差异较 N0P0S0处理的大 (表 4) 。这主要与苜蓿的营养成分特别是粗蛋白、粗纤维、粗灰分和无氮浸出物的

含量有关 ,干物质与有机质消化率和纤维素含量呈高度负相关 ,而与粗蛋白和粗灰分含量高度正相关。

2 . 4　干物质产量与硫含量及 N ∶S的关系

苜蓿干物质产量与植株体内 S含量 ( %)的回归方程为 : 第 1茬 y = 3. 805 4 + 32. 886 6 x1 - 42. 790 0 x1
2 ,
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表 3　不同施肥处理对不同茬次的苜蓿氨基酸含量的影响

Table 3　Influence of different fertilizer treatments on amino acid concentration under different clipping times g/ 100 g

氨基酸

Amino acid

茬次 Clipping time

1 2 3

N0P0S0 NPS0 NPS1 NPS2 N0P0S0 NPS0 NPS1 NPS2 N0P0S0 NPS0 NPS1 NPS2

天冬氨酸 Asp 1. 48 c 1. 51 c 2. 46 a 1. 80 bc 2. 84 a 2. 64 a 2. 58 a 2. 58 a 0. 94 ab 1. 01 a 0. 84 c 0. 91 c

苏氨酸 Thr 0. 54 d 0. 64 d 0. 75 b 0. 82 a 0. 92 ab 0. 86 b 0. 98 a 0. 94 ab 0. 94 ab 1. 01 a 0. 84 c 0. 91 bc

丝氨酸 Ser 0. 48 c 0. 69 a 0. 75 a 0. 74 a 0. 91 b 0. 89 b 1. 02 a 1. 01 a 1. 26 a 1. 09 a 0. 89 a 0. 91 a

谷氨酸 Glu 1. 61 c 1. 83 bc 1. 91 ab 2. 25 a 2. 52 a 2. 05 b 2. 20 ab 2. 16 b 1. 76 c 2. 21 a 2. 14 a 2. 12 a

甘氨酸 Gly 0. 65 c 0. 76 ab 0. 85 a 0. 94 a 0. 97 c 1. 03 bc 1. 12 a 1. 12 a 1. 07 b 1. 16 a 1. 08 ab 1. 10 ab

丙氨酸 Ala 0. 74 b 0. 77 b 1. 14 a 0. 94 ab 1. 19 bc 1. 17 c 1. 33 a 1. 31 a 1. 25 a 1. 27 a 1. 26 a 1. 19 a

半胱氨酸 Cys 0. 13 c 0. 15 c 0. 19 a 0. 20 a 0. 07 b 0. 07 b 0. 09 a 0. 09 a 0. 06 a 0. 07 a 0. 06 a 0. 07 a

缬氨酸 Val 0. 69 c 0. 93 a 0. 94 a 0. 91 a 0. 88 c 1. 05 a 1. 08 a 1. 12 a 0. 98 ab 1. 25 a 0. 85 b 1. 08 ab

蛋氨酸 Met 0. 16 c 0. 18 bc 0. 20 a 0. 21 a 0. 06 c 0. 06 c 0. 11 a 0. 12 a 0. 08 c 0. 08 c 0. 12 a 0. 13 a

异亮氨酸 Ile 0. 49 c 0. 74 a 0. 74 a 0. 74 a 0. 74 b 0. 88 ab 0. 92 a 0. 96 a 0. 85 a 1. 04 a 0. 86 a 0. 88 a

亮氨酸 Leu 0. 96 c 1. 31 a 1. 32 a 1. 37 a 1. 57 a 1. 52 a 1. 70 a 1. 68 a 1. 67 ab 1. 75 a 1. 56 c 1. 63 b

酪氨酸 Tyr 0. 47 c 0. 61 a 0. 63 a 0. 61 a 0. 65 c 0. 65 c 0. 76 a 0. 79 a 0. 74 a 0. 74 a 0. 65 b 0. 73 a

苯丙氨酸 Phe 0. 65 c 0. 85 a 0. 87 a 0. 88 a 0. 94 b 0. 92 b 1. 05 a 1. 04 a 1. 02 ab 1. 09 a 0. 96 c 0. 99 bc

赖氨酸 Lys 0. 72 e 0. 91 c 1. 01 a 0. 91 c 1. 18 ab 1. 15 b 1. 28 a 1. 27 a 1. 25 ab 1. 36 a 1. 16 b 1. 23 b

组氨酸 His 0. 25 d 0. 33 b 0. 40 a 0. 38 a 0. 59 a 0. 65 a 0. 66 a 0. 66 a 0. 69 ab 0. 73 a 0. 57 c 0. 66 b

精氨酸 Arg 0. 57 e 0. 79 c 0. 85 b 0. 93 a 1. 16 c 1. 15 c 1. 42 a 1. 39 a 1. 24 a 1. 30 a 1. 15 a 1. 26 a

脯氨酸 Pro 0. 57 c 0. 73 ab 0. 85 a 0. 82 a 1. 02 ab 0. 98 b 1. 11 a 1. 07 ab 0. 80 e 1. 03 c 1. 03 c 1. 16 a

r2 = 0. 861 , P = 0. 007 ;第 2茬 y = - 3 . 320 4 + 40 . 008 5 x2 - 54 . 577 0 x2
2 , r2 = 0 . 894 , P = 0. 004 ;第 3茬 y

= - 1 . 458 7 + 25 . 460 3 x3 - 33 . 913 0 x3
2 , r2 = 0 . 906 , P = 0. 003。苜蓿干物质产量与植株体内 N ∶S的回归

方程为 :第 1茬 y = - 11 . 496 0 + 33 . 536 9 x1 - 0 . 138 4 x1
2 , r2 = 0 . 963 , P = 0 . 007 ;第 2茬 : y = 1 . 653 9 +

0 . 503 6 x2 - 0 . 027 4 x2
2 , r2 = 0 . 943 , P = 0 . 013 ; 第 3茬 : y = 4 . 142 0 - 0 . 049 9 x3 - 0 . 004 1 x3

2 , r2 =

0 . 906 , P = 0. 029。

根据上述干物质产量与植株体内的 S含量及 N∶S的回归方程 ,如果以最高干物质产量时的 S含量和 N∶S

作为植株体内的临界值上限 ,将最高产量的 90 %时的 S含量和 N∶S作为临界值的下限 ,则可以得出它们的适宜

临界范围。由此可以得出第 1～3茬苜蓿适宜的含硫量范围分别为 0. 23 %～0. 38 % , 0. 28 %～0. 37 %和0. 28 %

～0. 38 % ,由此可以看出 ,苜蓿在高温高湿环境的胁迫下 S的临界含量有较大的提高。类似的 ,适宜的 N ∶S为

(9. 0～12. 8) ∶1。因此 ,无论是按植株体内的 S含量 ,还是 N ∶S的值来判断 ,该地区的土壤都缺 S。

3　讨论

硫的生理作用有 2种方式 ,即直接参与化合物的合成或间接影响其他营养或化合物合成。如硫作为含硫氨

基酸的成分而影响蛋白质的合成 ,许多研究表明 ,土壤中有效硫浓度适当时 ,苜蓿合成更多的含硫氨基酸[ 19 ,20 ]。

用植物体中的S含量和N ∶S能很好的指示土壤和植物的营养状况[7 ] ,对苜蓿而言 , S的临界浓度范围为

0. 20 %～0. 28 %[ 13 ,14 ] ,也有人认为此值为 0. 30 %～0. 35 %[21 ]。本试验表明在北京地区苜蓿体中 S的适宜含量

为 0. 23 %～0. 38 %。有人认为同时考虑 N ∶S更能反映植物硫的状况[7 ]。当 N ∶S超过 11∶1时 ,植物就可能

表现出缺硫 ,并妨碍蛋白质的合成[ 13 ] ,本试验认为适宜的 N ∶S在 (9. 0～12. 8) ∶1 ,其均值也为 11∶1。此外 ,植

株体内的 N ∶S还是衡量牧草品质的一个指标 ,有研究表明 ,对于大多数反刍动物而言 ,当牧草中 N 的含量充足

时 ,牧草中的 N ∶S以 (10～14) ∶1为宜[4 ] ,但对于育成羊和奶牛而言 ,N ∶S可以较高一些 ,这并不是说它们对

硫的需要量低 ,而是因为需要更多的N的缘故。Wang等[6 ,7 ]发现就羔羊而言 ,获得最大增重的S含量和N ∶S
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表 4　不同施肥处理对不同茬次苜蓿干物质( DM)和有机质( OM)及粗蛋白( CP)体外消化率的影响

Table 4　Influence of different fertilizer treatments on digestibility of dry matter ( DM) , organic matter ( OM)

and crude protein ( CP) %

茬次

Clipping time

项目

Item

处理 Treat ment

N0P0S0 NPS0 NPS1 NPS2

1

干物质 DM 59. 4 b 59. 6 b 62. 7 a 62. 8 a

有机质 OM 57. 7 c 58. 9 bc 61. 7 a 61. 9 a

粗蛋白 CP 75. 7 a 79. 4 a 78. 6 a 79. 1 a

2

干物质 DM 60. 3 b 60. 4 b 62. 0 a 62. 2 a

有机质 OM 57. 6 d 58. 6 c 59. 9 ab 60. 2 a

粗蛋白 CP 76. 0 a 77. 1 a 77. 7 a 77. 6 a

3

干物质 DM 60. 4 b 61. 1 b 63. 7 a 64. 7 a

有机质 OM 58. 0 d 60. 5 bc 61. 9 ab 63. 0 a

粗蛋白 CP 75. 2 a 75. 3 a 75. 0 a 75. 1 a

分别为 0. 26 %和 10. 5∶1. 0。另外 ,在利用 N ∶S作为植物和家畜营养状况的评价指标时应该注意到 ,有时候即

使 N ∶S比较合适 ,但 N和 S的绝对含量未必能满足需要 ,因为当两者同时都较低时 ,一样能使 N ∶S处在合适

的范围内 ,因此建议同时利用牧草中 S的含量及 N ∶S值来判断牧草的营养价值是必要的[7 ]。

许多试验业已表明施硫肥在草原生态系统中具有重要的作用 ,能较大的提高牧草的消化率和家畜生产性

能[15 ,16 ,22～24 ]。在施硫肥的草地上放牧 ,绵羊羊毛的长度增加 10 %～25 % ,产量增加 22 %～33 % ;而且日粮中充

足的 S水平还可以提高牛奶的产量 ,增加牛奶中的干物质、脂肪、蛋白质和奶酪蛋白的含量 ,提高乳制品的品

质[4 ]。施硫肥不仅能提高牧草中 S的含量 ,还能提高土壤中 N素的利用率[7 ]。
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Effect of sulfur fertil izer on Medica go sativa quality and digestibil ity in the Beijing region

ZHOU Yong1 , WAN G Shi2ping2 , CH EN Mo2jun3

(1. Instit ute of Agricult ural Environment and Sustainable Develop ment , Chinese Academy of Agricultural

Sciences , Beijing 100081 ,China ; 2. Northwest Instit ute of Plateau Biology , Chinese Academy of Sciences ,

Xi’ning 810008 ,China ; 3. The Grassland Instit ute of China Agricult ural U niversity , Beijing 100094 , China)

Abstract : The addition of Sulf ur (S) fertilizer was found in this st udy to significantly increase crude protein and

ash concent rations whilst at t he same time decrease t he crude fiber concent ration in M. sati v a in the Beijing re2
gion . S concent ration increased by 50 % - 70 % compared wit h t he no S application t reat ment . S application sig2
nificantly increased potassium ( K) and decreased p hosp horus and sodium concent rations as well as t he N ∶ S

ratio . Significant positive correlations between S , N and K in t he plant were shown to occur. S - containing a2
mino acid (Cry and Met) concent rations were significantly increased by S application , while a negative correla2
tion between S - containing amino acids and ot her amino acids was observed. S application significantly in2
creased t he digestibility of dry matter (DM) and organic mat ter (OM) . There were significant negative correla2
tions between DM and OM digestibility and crude fiber concent ration , and positive correlations between DM

and OM wit h bot h crude protein and ash concent rations. The critical S ranges in M. sati v a for t he first , second

and t hird clippings were 0. 23 % - 0. 38 % , 0. 28 % - 0. 37 %和 0. 28 % - 0. 38 % , respectively and t he N ∶S ratio

ranged f rom 9. 0 to 12. 8.

Key words : Beijing region ; Medicago sati v a ; S fertilizer ; quality and digestibility
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