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B2R

AT EFRBFRRNER TRESK YT E, IRINEEEEERSFTIFAMEHF
D37 53 1515k B SRR

XBEBRBRAFDHANE, MRAEFRFNKZLESIERARASD IR EEXR, AMIBEEKEETIFZERFIRE. . BRUHNBINASFIiZ
T RBES, ZaekWX—Bir. BENRRBEMFYEMARSFIES EYERNER, REMRBIS THRE, BEEE 7N BAMEESHNFYm
MRS BEMFORBHRE T ZMs (B1), FREXEIEIBRA MAE, RINAER, KIX—BIrEERFtBESIRREFMR. (FY
REEANSMEELNTS. BElt, FOMBYNRESXERIZELARNFIEER FEF BMFENRTE, SFEAFYNRIKEINLBIR, FAXNEIRERES
X, BREREKFE. AREM. HEEREMFE, FFNMERSE TS BV EETEAN .
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E1, MEdaEFRESEIFT A ANRREEN SN EEEEIIE,
BEYINER. RBUKRBERFmiVETENEESMY Birn. XEFD
RIRAMTZERRWE®, MRHZEEMEE@. R (N). B (P)
i (S) FabnFnMEEEARRALRNEE PRENG, MEMTFI IR
ERHELNFEAITOE®, KEFITESMNBRENALBIRAERGB
ARG, &/, —BR TR EEMFHEMTEIRBE G,
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FIhaEFS B WRERIS

FEE: AI—ERANARRMAEZEAX (Flw0, BERREEE, MEAERT

NU<EHBE),

HE: SENEREA; RIDREMERI—EREDNAFS,

BEERENEFELARIE (CRISPR): FRIEXREBEEYRE BERANIEH

. MIFREGRINSFEDNARTINFE AR, SERBEEYREIENEEZER

ARRETIERARE, BERARIESTEESE S,

BIEEEHRIEY) . EDNAZBEETERANTHNEY), &

BERA FEERA).

BEA: — M EYRN eSS EYRETEDNAE S,

BEEE: MAEYSENREARSIEFURERAS

GWAS (2ERAAXBKHAR) . —FHARFE, ﬂ%%fkiﬁﬁd@%ﬁzﬁ BE
SEFEMIRZIEIRXEL,

EE: HERFrcEREE S EREEME,

friciElET (MAB): —MIDEREMEA, FIASDF (DNA) FRiciEFEEA(E

IR, TIARFFEGELEIRER, ZIIZEEFICHENERE (MAS) FItRid

iHBAEIZZ (MABC) HFEMIMAEHIZER, FIEENRNBEYmMIES,

w5 MR BT

SFtRie: —MEMBSEDNAFS,
uE,

QTL (BEMRKAR): 5%, ATUEMRRK (RSEIHESE) ZEUIHEXH
DNAX1g, XLEIKE S ERES],

KRB EYFRANRENYIERENSE, AERRESHIEHEEER™E,
FARAF: NEHRAHITAMERE. RFEEHR; EHRAR—TEYIREK
ALt eslEARSES. BTEARREYFIRNEENITE,
FEHRAFN T IEFEYIENRETEAEKT NS EREEREE,

SNP (PZEHRZSEM) . —MXEWDNAD FE—XEFR—MERARETT
BRIz (A). BIZKR (G). KufzrEre (T) =ifalElE (C) —mRfEF7!

FiREtRiIC SEE T IRB R EEIRY

TIRE
X 7o

BRREF . WERAHITAMERMR, BRAZAM. ARNEMEPEFEN

éﬁBRNAﬁj\ &5, eBHRPEERELTABRIRART, MmiEtdaizs
BEA B BN VB IR BR

’i?il?. —MEDNAGESHEIRRARERERRENERR; BRRERETE

B~ EmRNAB/ )\ RNARIIZAZ,
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AlREEITA?

ZNHMBENBEPRFHIRANRKEZ1] #TIEIE=HNEXREES

NT HFRMME KN R AORRENS L, BRMERMANARR L, Bid
SFEATRRIEINEFHZS. SRR SRINEYZEFERR, HiRSEYRE
REZR, A, REEVEFFEZERKATFBASFTIAKE (NUE) WEER
=, URRKRIMEFRNADEZER L. EEYEKS, KZHKIEYREER
WrFRiERERIR (N) BY40-60%. 8% (P) HY10-20%F1%H (K) BY40-80%., &
o, XLELEFIBURTEYME. SESH. TIEMRMEERER (1-3). Af]
ZIRIANA, IeSlEYXAoRKFIFE, SEXRBEEHZE, BEXEMK
PR LEMH. ERRANEEZSEYEHHELESER 4,5),

RZMEH EESBREREEARERMENFDHNSEFIERRED, H—L
A EEMETER R MRESRATR, it ANaFIESRaHnk, 5
FRERERLIMR (4)o

HY EAEM S 4RFA D EIE (ERIERKER. [EHIERE. ERER
BfiE). [EMRMERANIE) (6), SUEAEMAER (FIa0GE (s ARES !
Fl. ERER) (7), RRESFAREHBLDREFRERENEEFE (1),
S—FE, EYEMEERSEYE YRS F BEYFIHEEE ] (B
1), Alt, EANERESIEYFEMNRENIZSH D F AMNERRE T EHINE

(8)5

AN AERBET RS YT BMEREB IR, ERXERMEM
REEFTR. BRAFNEYRFISNHE, UNKERRESIHEMNR
AN, NBIREFRIESEIF AN BAMEGR T H—LFMAIR (9-12), 7%
e, BAPHEEMRANEREEENREDLES, AilERXIMIESKE
RIS tE SR EN BMLUKEAEESF, RAXMERIFYIINER
HFMARABRLEHIR, I, HMEYRATEEWR AIFHEMEIL,
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T, HNELRXFBLERBFHENUEEZ N R BirHTN E A LAIET.
AIFEERRE, FEYRIFEDR, LR EEEFAREER:

o BDEDFAME (NtUE) =PFP
o FORUELE (NUpE) =RE
o FHFNIAME (NUE) =IE

A E A RN M ABNRIEREEX (1),

FRiE 3 B9REF~7: PFP = Y/F
FRiit5T 53 BIEIULELEE: RE = (U-U,)/F
BT STBIAREE: IE=Y/U
SEUERIEEN: NHI = U /U

i

th

Y = {E¥)7= 2 (kg/ha)

F=HeRrITRD (BIANRERL) = (kg/ha)

U = i FFr o BIRIF R 2RI E (kg/ha)

U, = REEAFDITHIFAR DRI E (kg/ha)

Ug = WGk m (BIa0fFhi) EYFR9 £ (e.g. grain, kg/ha)

Partial factor productivity (PFP)

FriesT 2 RIREF 7] (PFP) BNE R A/E BRI A RYFE 0 FRBGRRI Y~ &
(FIenEnEA1 kg NEFRIFFRIKGED) . I REMS, PFPR—IREZEERE
HBRXHIETR, E4ERRTENEMAMZIRFIEIT RS, UAGETAE
EERINFTZRINE (1), MEIIRNAES, EERNRIRREMIENEGE!
AiE (W3 FRTiE. REKBMEREES, PFPERITZIEYIEIER
i, BEFDRR. BREMEEREE. B, 2EMBHA (Bl1), X
JIENERERA, AHERREERT, AR TMEEFKAIEXERSPFP,
FRAEX MY R MIE R Z 1S 57 0 RSN ERF BE R RE F-

Issue Brief 09 — September 2026



\//

SCIENTIFIC PANEL

ON RESPONSIBLE PLANT NUTRITION

Recovery efficiency (RE)

PRz RIEIESEZE (RE), SFDRIE, EXAERUENIERTERRFT
TFRS [ECREYE LR EYEFFORBEENLEER, ERTIEYRUE IR

%/ DRREAER. RERIRAEWE, FoRizEH (BFEEXNFOBEND. F
E. EEMNEE) . RED@WY). REFHEYAE. EERER. IERRENERS
. EEERARSESEAZEEE (1),

EYFIHRAERE (IE), XIFOFAME, BRIV ERUEYIH EEE
YEFMENFTDEETE, b%‘%ﬂ'*ﬁ%hﬁk@%ﬁ:hﬁﬂ%ﬂ?‘ WNEVFRE KR

RENFTDHRUNEFTENES . \EREVIRRNNTDEL. BREM EEERY
Rio. EFMBHNARE, XEIENBATERE (FIaNfEYM. @Al

BEER7F). MIRNERE (1), #li, ERRE AR EMNE SR
RNERFDERUARIEMAY, MFDRZ. TE. BEIHES.

-d.-ihé‘&bo’&’b&‘&'fnd‘.&
0 %0 g
9 o 0 0

Internal EHIEIEHE}" (IE)
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Nutrient harvest index (NHI)

o2
-
N

FAUIRIEEL (NHI) TXABEGREF mP TS St L EMEFHF D
SEMLLH, 130, NHIZN0.6EREE(EIAAEE, M EHEMEERINFS
HI60% W D ECEA L, FEt, 40%MEBEZ. HHMEMEISL. NHIXN{EIE
ME—INE Bistr, AReSHESDE. BEENBEFAIEEREX (B1),
EIERIREABGRIEYI = m BIMERFHNFDE, UNRUEY AT NS
ETZENFDTE (1),

XTFLAE R mid, RAISCIIBY~E£R NHRE SRR ERIENERERIEAE,
BEFHRMEMRE RRETDHEXE, BIRENERFHIEmM,
FH () BEAEENFTIREE (GRE, BNRERARRRZRZSEE), )/
5 (i) SRUFENNESFIEKRER (SIE, BHFE2BHRNEHLELR
o). XAILLUBIAESHFARE (RE) AAXBEMMER, su@dRERiedH
FrR¥is. BAATMEE (E) BIMEREKET. A8, XEFIMASHREEYT
£, KZEGE. WIFEYSEYIIENTRIE, URBGRIEY)- mivEiEm
2o
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{A] Yield potential Yield potential

=)
O -~
L™ & Improved crop i Improved crop cultivar
,ﬂ cultivar with > with increased
= N increased uptake ;" utiization efficiency
E efficiency (RE) = (IE)
o > \Currenl; crop
:E Current crop o cultivar
o | cultivar E
s Q
i
=
3
o

0 Fertilizer applied (F) High 0 pjant nutrient uptake (U) High

Improved crop cultivar

New yield potential
(C) with increased yield and yoor

_—
nutrient use efficiency _ == = = =
(PFP) -
b

>"‘_" - Old yield potential
~— 4 e
O 7
) 7/
-
3‘ \ old crop
= cultivar
&

0 Fertilizer applied (F)

E2. BSEEFRIZBIRFRIFIEREN—RLE: A
_  (RE) W9MEW; B
TNk MBMEMFSWRIEY, BEERREBENSAFOTERE (PFP).

Bk Em BN (2014250 70FM) LK, ETERBIEYNFE2%
HFBERIE I —F F 2R EY BNt 2V = HrFhifr S Ebh—i%
HRERS. RUX—EEEEFET (/L. KENAE). B
HiuH%E, ENESTHERE. EAEANERETHEFNIR. HILH
FBFEITREIRS TWERIEEL, EmARK, BEZaMUER (13),
eI XTI IRt B aR,

FEANTHNEAXMEXA SRS SENUE, BIPFP, WNE2CFHIR,
TR EER MRS ETE SN, PFPEVIREENHI. REFIEEN
N ER, BEXENEXEAIsEEFARE. A, IAEYRMHE
LENWEFERIHITEM, MrEaRNNHE—T RS UERAER
(14), FERBDHMNHINDE—EXRRZIE], EHaNEEKSETE
WEEFEIRSREMIE, HHREFEARZEEREINARE, URSF AL

i;‘-&
B oo

B E I RIEE TR 70 R
BENRIREFDHAMER (E) BER; C—BI RS R
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genetics Promising 4
From gene
phenotype “w Elite cultivars
to genotype (. ‘ ‘ | T ” ‘
GWAS
Elite genetic Molecular
variant pool design
SNPs
Reverse L N 1 MAS/GE
genetics & | Ga¢ '
From - A EE
molecular o e | 56 |
level to the [ | : 99 i [
phenotype - TTi Identifying natural alleles NK
# r U, Random mutagenesis |
& o — LD DDA _ High-NUE Field testing
S M Knock-out/Knock-in cultivars
\ 4 D ICDODHADCDC
Functional network Generating artificial alleles
B3, BERTATANMERMN=1PR, A: EEAGSREM/EIENER/FUER, B: FADFincHEESEREE, FEFERNFUERSNLR®R

5 C: EARRESFM FHITHEINR, BekExXEk (15)
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1. EER ST 0 RIH/EF BT BERE/FUERE

MBI EFEER EEAMENZH T EFES~ER, SEUFZENERN
NUEHXER/FMNEREER, MESHENERERRER (FIWIERERFNAEM
Fi. MAEMMEL. ZCIENBEANTELSM), r@EdHEMRAUR
(QTL) Efil. 2EFAXEMR (GWAS). rcHBIEN. BRAFNER
RAFFEREFZEEMRERNUEFUER (E3A). RAEEZEE, IMEREEIR
B, taATEEXNNVEEEEZFANER (E3), FKEmIimT
(Arabidopsis thaliana) FRIVEYIRFIRFNAIRN B FHEAMEYMET, X
MEELEER.

2. BEELEEER/FUERSAALRm+

—BEEHMRERRFUER, RIRKHE
ftRait (E3B). Al@IE A THINENR:
o BRETHE: IRIX. AFREERWERARE
o TRICHBNIEREEM (MAB)
B AP RERANEBIFRIEINUERXERE, BEMREMER. A, &
KA ZEIRAREZELEBPEG, MMABRALLEMEMER, HHEZS
K7 R HEGERIERRERR.

SNEN HHMF M HIINE R

3. HialiEM

FAEBIAEINA ST FHIANUERMGHZEXEE (B3C) ; IRIBFrEmAYSRIEH
T, AEWIAEARERD, FIINRBEEERSHF AR, ETNNEZ MR, 2
NEKENAREHEE THE, UARERNBREN, EXEREREGT, &
JuRITIERNZFINUET R,
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1. [RFBRE

MIEMNEERFMBRUEAE T 2R, LEEREFEAER—FAOFREKER (15),
HiEARER, KBTMHZ BEEEZEEES. B0, PEMNIZHEERAIE LI, B
(japonica) BYFEIIEANETIRUW kg NAEF=53 kgtFhil, MmiERxHlFE (japonica x indica) Z¥3Z
TEHTFIYIEN TSR kg NEFZ67 kgiFhl (16), FAT, KBRS EI MRS
2 MERYKTE PR e R A R,

MK ERMINRABREEBEKBE (17), FEMRAIBTBEAEELTR, 20tH2280F]
WFRNARKRPEEEZEREES (18), HPFEFERZRIIMRERARSHEI/KEmMMHHE
MiAE (19), XLMmMBRE. IEEINHIZSERTIZERKETIRK, FHhErEACEIEINMmRE
N, REXLBHIZERIFIANGIR R, EXKEESTHEED, YWIHeTBEEEER

HESENKERTEEN (17), X—HRAEEEES, EERX=R TEHERGZE, Fla0HR
B RIAREBREEZEE—WEEYRSAHTEXBERNE (20), BXREBW
BRI,

B4, KERITICHieE A2 AMENERNREEEYHFEREEREERG, &
NRT1.1B (it RFUEENRT1.1B-indic) (22). OsTCP19 (OsTCP19-H) (23).
OsGATA8 (OsGATAS8-H) (24). OsNLP6 (OsNIP6-hap11) (25). ZmFd4 (ZmFd4Hap1)
(26). OsSBEIIb (CE#M5ZERAR) (27); B: PSTOL1 ((IFRIX) (28). SPDT (IhEER
%) (29). ZmGRF10 (ZmGRF10hap2) (30); 8. OsNAC25 (OsNAC25 Hap1) (31),

SPDT

OsSBEIllb Storing nutrients
in seed

Remobhilizing
nutrients

ZmGRF10

SPDT

\

A Distributing
' nutrients

Assimilating
nutrients

ZmFd4

e Translocating nutrients

from root to shoot

NRT1.1B
OsNLP6

N\ N @)

: \ (
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EER, EYRIFELZE (21) RE#ED, SFEERADHNINEEE, &
Kies 7 R MMEEREERNBZ T EREH T EFYIEREIEET T
TEHITIE—EBINREERAALIVRESRAFNAMERES (B4), eiIER
SR AMENFA T EHEAVNRRERR. FoRAEREMEZRT

=
Fto

ek PIHEREL AR U A AR =3t _E BRRVEE =

MMFIEFEARm N T ETMNF (indica) 8RS (japonica) ARk, HIFEmEMIBEELL

EREmTMEAEESAEEEE (NO,) MUAMERRIEIE, HuF (22) &I, X—=8
IR FEER L IzE B EENRT1.1B (OsNPF6.5) HEMNEFRT R, 5NRT1.1BHIFE
HEEUEEMEL, MEFECERRBEREFSERREZEEM FIHPIINERES, BF
RIMEERVEREMNVERER L, B EMEEERG A IENRTIBEAR
EHSFNEREmi, EAEERENHEEIRIEF EZRS 7 HA~EMRE,

KETRAFHFTHNSIEE

E— 1R LIOsTCP19, ZERRE— M ERAF, BIERMNIBE RO EHTT
AR (23), REHIEEESEHKESE, EFRKERMHHNMNER, ERE
MIEKF (50 kg N/ha) e EH/EKFE (150 kg N/ha) BYBISDEENRN, = RA K
REY—INA Bietr. FIAX—i8tr, LiuE (23) £EH— P maZIFMmDER N YL
=, ERETHERREREOSTCP19, WRARS D EEMNAKERTTETFIAN
OsTCP19-HAOsTCP19F U ERA; ZFUERXTREIINAERES, HUIINHI5SEEREE
1555, MEbZ T, OsTCP19@oiFHAE L NERKB K IEmMD, EERERAWLN
Fog, FEXDENINHIER, EEIENE, ISR AZEKLTOsTCP19-H
FUERE, XrlgeREAANBMEFET nERIVHNTREE, AAESHKERE T, &%
MR ERFRAFATE, FHib, MAESFKERMEREPERRE N AR EBE D
B, SHEFAMERENEK, EOsTCP19-HEMEREHFSNLEEMGE, TERE
FRERKET, HFRF=MNUEEEZERS.
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iRk ER RIS 578

WuZ (24) £7F 7OsGATA8, ZERmE— N EEERRKMDESEAIENEERNERE
¥, OsGATASEIRIZIzEBEREIOSAMTI.2LUNOsTCP19AIEZ AT, Mia&ENER =il
SRR R D EE, ETF R FHREMOsGATASE (I EFE——=aZ JIOsGATA8-H——Hy7k F§
M ERREZR, OsGATASKAIRIME, MMEOSAMT3.2F10STCP19RIEATE 5, XLt mfhaZE
HERARTERAFGFTRINEZ %R, HESRFHE TR DTTRDIEE, NMMEERDEELLHIE
o FOsGATAS-HEFMUEFRFAIA KBS, FRERENEEIAZE YRS 7R ==H
RE, Itt9h, LEOsGATA8-HFMOsTCP19-HFUERFR /D RINEFEFR—KEmMH, FXH/D
FURERRSEIE—mMtd, AJgEH—PiRERRERKEFCENNRFBREMTZ,

(ERKERFIBAMEXBREEFNEREF

ITHAZK SRR 2REA, 4REBNINEEHR (NLP) 3 REFHIOSNLPeS RFIAMZEM*X (25), NIN
HEEQRSS5HEREESES. NUEIEYERBXBIFEREF (32), OsNLP6IEITtHAR LYK
e IR =t _EERRVEEIE, BAREIKETR, Eit, 50sTCP-19810sGATA8A[E], OsNLP6RYE A
YR RAF BRENEREREF. BARARETE 7 RIAOsNLPo/K RSN REF M EE
DF114™! | e X EBEFEET AT ERMMA, FOsNLP6"IFNFEHE, EREREMIR
EERAE MeES 7 RARBENFNA~E (B5), BEREFMBMERLZEHRE (RETR)

Bl5. SANLEEHMUEEOSNLPE (DF114"0") It REMAE FAKBEHFAITE (A) FMRRUKERL
X (B) BN, MmBXinEF (25),

Grain yield per plot (kg) >

B

I DF 1147
3.0' i -DF1 14Hap11

N
U

N
=

RN
(O

1.0

B DF114"

1.4 = g oF114"

I l.. II
0.5 II ;
30N SON

+ §
= & -

90 N 100 N
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em ERAVMHESEL R L

FEEXRA, RmEFELEANZMFA4R A IS _EZEERELREBAT R
HNEERZE (26)0 ZmFd4S5MHFEPAIEEREAREEHEE(ER, IR HEEE
M, NMEMELEEREL, BFRZmFd4RY ERMEERIRHISZME (05(34.5 kg
N/ha) TRIVHESHEERIEEMKEMFHTE, BEEEHERE (138 kg
N/ha) T&BMER

INERRMEFI AN ERRE

T/hEZHR, LiuF (33) £EMHTaTCPG, ZERYRIS— AT 1E R AHERER R
M RPN AVAE R A Fo TaTCPERVERETYIRUERFMAER, HS5wiok:
BRER IR UK BRI A F B TaPHR2IEE R, MmieEBABME, T/h&Hd
FIATaTCP6iR® T A~ &, EBHEMMLA. BFBHEINERER.

TeAaXFINERREE

TR, FINESYIERRNERENRE B @R EE AKBRARDIS
B RIERARREmKERITIS (34), Bld0, BFHIFEERNNEREERE
REEBRKT, TEHEREREANE FEEF (35), EHREEEES
MR ENER, ZTERZEZSTMTFNEARSE, MABXK
BZEIEERE, AURRERRSESHFRTEZENAEXKXR (35),
90, TEKHEEAR, TEM D ZEEIIb OsSBEITERE M S aFEM BEHNERSE
RIERBEER.

KorZ (27) ¥HHLFEmIIR64HAIOsSBEIb#HIT Y BEEMRIE, it Eimiss
NERARKFEEREIEE10%. AM, XEEEUSHERAmRA FEN—ERE
g7, RBIMEEZSHARABES AEIRMSLITEAB iR, SEmsS, BEdER%
RIBIRESARIEYMHAERR, REYEMHN—FEERR (35), KrlgERs
BRI BINHI. IEFIPFP,

2. ¥ AR

AT EERET T IEPEGRZIEIE, BEEWEBERIE (10-20%) , AR
ARTTEFENEMRR (2), BHit, BEFARRBEERSEHTBBIER 1§
iR TIRPHEFHRVEN AR R FEESE (12),

Bk A EASXENREIRRE K

GamuyaoZE (28) £E TPSTOL1 (MEREEEE1), ZEREMA/KESEMFH
R, BEETFHSI. ENSMAESARFHT, ERKEHIERE
PSTOL1, m@d{E#HRHARRE K, FEMREESHNEMATS, MMEFE
eSSt TIER RN =,

KFEFPSTOL1TIEER & T EE/NEFHRMN A, MinerZs (36) E/h&EHEER
RKFEOsPSTOL1EE, MMTERBEIBEIFETIRETFE, REZER
EAREYHRERT ZAE
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HEoa R KPR A
TR A LUK B R BT AN EER D NRER AN EFAL B AZELER
 BREEE, WA, NMmRERERFIHANE, fFlINEERT,
ZmGRFOWER BT S S EFESBIBRYINER (30). EiIt, Bk
ZE A LB (A SR A ARG ' XM R AR, F—2EKm
B, ZMGRAOBEIFXIEHNREZERZEME (SNP) EANZERNEERIIE R
TSEEFEERR. XERIEXUANAIEE SN AMEaMIE=R
2B o

TR S BE
ERERFEYF, R ABDBNERERDEEEMFo ERKEFREEHEY)
B, HERARIZIZEANSXMDEC. YamajiF (29) IEFA, RhOBLERERGS
EERANERSPDTER B FRKEFA LD EREXEER. EHRRFET,
BPRSPDTRIE R BEFARNER, AT, EEEHEBHHENT, BKIFZEER
Alp MR eI D BE, EAFRIIEER & EF{R20-30%. =T HEABENAERS
HRIFEEXEE, BIFSPDTAIHERNRNERSEABNERL: () &5
 (Fe) M3 (Zn) NEYRIFAMY, BmTARXRES; (i) BRFIRESRX
o, THEKAEEFN (B7), Itih, ATFESBREERTR, WREFE
M, X#75 AR ReazR MR ICRIE R, HLk, SPDTE®MEE NIEEIRE
BR7K T A RYEE <o
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EYIXS TR A EFREAB R (Bl6). mitM~=&KkFZEERRKX (38), XE
BRRAAWER ™ mBVERARRE, MEREERNRIENIFSRIEEERE, HP—%I8E
A NFE MY BT RE

REXREMRKEEYHIHZEHNESES, ENHIARREMHRIRERD (39),
IR AW B LR EYARNRALIENOES, IR HAAME (40), HI90, X
AP EEE Z AL, S ECHFAH, THRETEFKTRRN (39). »—7@E,
EESHERENEREZSHMREBARNENDEERANMAVALR, HERREHRE,
EIRTERHM IR T ARX ERREEIFARE (41),

He 7K TR ERIR Uy

WRKENERZSRD, BRAmAAREIENIKEFENEERE (42), SRFTE, FEiEm
M@ LEARE M EMMRT, WangF (31) 2% 7OsNAC25, ZER RS —MEFEHK
AR REEREVEREFo OsNAC25RIEREFUE RN TIBR M 158 7 R
o FEFUBRRSAN—MlEmitE, EREFETRE TERERMARY, ErE
BT EEREREINE T,

160
140
120
100

80

60
40 -

KIE (kg harvested product kg’ K)

20

Maize Wheat Rice Soybean

B6, XK. NhZE. KENMAZHNHERNERER (KIE, BIEE
HIRWEFREFIIFNE) EF. NMNEEERIKFLD IR
TAPIEL (SL4k) LUINSE25ME 75800k (Bk). tdwB
Carciochi (38),
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2SS, REDFREEFMRIE TIFZHE, BEEERDTRAMESEE
BEEENRYFaM D EHEREEE. XEERRANANANEEM+IH
Mo BTIFELINE FERIMM TIERIN AR E R EIBMAHEE, UKEYIR
NEVRFAAMENDE (B1), XEIEIRTFZERERMRBIS], WIF
BRHEESR, RAIBEITZERES] (43, 44),

RENMIERI\FAEZEIBEMIESNUE, ENUEBEHAATEE eI
FEBIr. Aid, TiFZEYH, B2 xFeEEESNUE (43, 45),
M, NREEHHECEREFREENRBAEMED. Bit, NEFEE TN
IEERETWERIEER. ERMEMERF BRENRS (46), ItE=EAKXEMHHE
ZBINHIM 1946 ERI58% e = 2I2015E/69% (47), =FHEIFAEMNZINAR
B, NEFHBAREBELIEMFE/NENE (43), THEH, BMES T
KM RF ANE, EEERKETHRIRBEE (48), BHZAKKIKFTERM
Akita 63t RIPHAFHRIRULFIFIFAEZE (49),

&, PEERZRMFATAREIFASMIRANBANEER (B4) HEH
HYZR3ZIKTE. OsTCP19EREBRFNLI30 M~k idmmft, X mitryFiEE
MR B AR, IXERIIKEmiPARNAEBHEER, FRFMERF
T, RIBREFNRELI13-15%, HtEMRRBRETHAOsGATASE
&, EEREmiME . XEZMAMHNBINRAMEARERRATE LIS
MEIBEMSEfZz—, REBIHAEEXEIRIHFIA,
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B 3emY B inANFRsE

EEZEEMFDEREYMERENEIR T, BEEEFERRSEMNADRIX
MFABEARMNERE (51), EMEREF/SRIE/IMERS (5-10%), S _EHS
ts, WAEFEEARFTN, UTERRIKEMNENER:

o Bk IWNARMIBEXIEKSFHKFEEIY=EL9/95200 kg/ha, KETFY
29100 kg N/hafExt, 1E¥IRIRULEL97987 kg N/ha, AERIRIEISEREE

(RE) £9940%, RTEME (IE) Y9AERIRT kg NEF=60 kghfFhi, Fi3

ZUFRIEEL (NHI) 760% (3,52),

o BREA—IERERS10%: HXIRARRBIERFITEM, JEFEMIE

(BNHI) AZHERT, ERIREHERIRE10% (MI0%BIEEE44%). 5

HeEtL, X EARRIBR-ZFRFENAERZUR/17 kg N/ha, HEFEPFPiE
=20%, MEKgIEFRIRAEF52 kgffhite =262 kgo TEENIMN, FERT
2925075 M AERL &

o BEB—EIERS10%: I IREREIFAIANSES. BF AEEEFNM
WHITEM, AIEFEMNREARTHBERT, FERABAMNERES10% (ME
U1 kg NAEF=60 kgfFRieE E66 kg) o XIGEFFEAERI RUR 28 kg
N/ha, FH{EPFPIRELIEE39%, MEBKgIERIRE 52 kgifhiiREE72
kgo ERNBDKIEBEERNERT, BENMNMNATTE4205 MARKE R
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[BERAMBRET 7 B Z R —H

jjo gj\iﬁ'ﬁy _/|\ﬁld%ﬁmi;ﬁ2%3 *IEEI%_NUEE,‘JE

IR OBREA, HTRERATIRE AN, HENSRERE
PR, ATEKIA DS ESRANER, 1RSSR £

NE, WHRFmARRFTDEKR, EILE

vl —N=

= B

BEZHAITRNAN—EEX

B BRI ——BEEYIO I E SRR F BX LR T, BRCARXMIER:

o BEEC—IFhIFF=. REMIERIRE10%: BREXRRSEIFHINRZ LHERIELE
&, A{FEREMIERIRE10%, B2 E10% (M5.218&E5.7 t/ha),
XERERRBMFE. ZFHIREEESE, FHEEL/DFE17 kg N/halBRlmE,
[EIBfEPFPIEE32% (MEBKgRERIRAEF52 kgfFHiiE = ZE69 kg) o

T, EXFRAEEHNRRBERNIEILER,
Scenario Yield RE IE Fertilizer N PFP N saved
(t/ha) (%) (kg grain/kg N) (kg/ha) (kg grain/kg N) (Mt/yr)
Baseline 5.2 40 60 100 52
A 5.2 44 60 83 62 2.5
B 5.2 40 66 72 72 47
C 5.7 44 66 83 69 2.5

Issue Brief 09 — September 2026

26



&0

SCIENTIFIC PANEL

ON RESPONSIBLE PLANT NUTRITION
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25 ZIMBAZEHILENUENER (FUER) FRADFHETHRIFS, oJEE
RN B TFIgEASEZNMNERFE T, EFFZESFTIKFTE
R, FREFIMAER WA KEHEAER] e EHIZENUERINEE (53), Xi&ERk 7 I
BE5RENUEZ BRI S, BROsGATS-HXFREER mANHNEERNIES
NUEREFUERLEE Ao

WABEMREZSERETIRATHGES. Eit, —E5ENUEHEXRVER (3¢
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RARFF AR T SN LSS S mM, USFHMENUEFUE
H, GWAS. ZERADNEFLHERATAATEEXENVERXER/F
UEE (B3), FBEENE, ERTEMRAITIRIIEEXERE, HIiEFR
BZ2E5xnRIR. %z, RSB ANEREEGIREAER; NATERE
—RINMKLEFFETEIEBRERRZMENER, Hlt, FESHBVEING
EREE, BRI SERIMBHERE, IR RE IR EE T &,

BRI S

R EME R MEIRIR N B M EHREE, HHETEFEMTmgitE5F %, X
LRiEEFNRERRE. ERARE. RESHHNHRERFERBNNREF
RIASEAR, MESFED, FEdENNMFERIRERIEY) MM
(54)0 XR—THERAFMALERE (A) #HTZFHEEIRITHIIA
(55), XMERBMHBBMKIHTGE, UINENFUZ R EIRIERENIE
MBS, FHMEdERER. SRtMNEYIRITY (56).

REFENRHEEEEMER, NUEPRASAKAERE-EmEarmlaA]
71t (67)0 A, NERGHIENUEEXERHNEMISIE, BT RK~mh
R, THEREAJRSESEmrFIAMERS R, NMiBIIRICHHEENER
CRISPR-Cas9FERHmIET %, FAENRINERERR/FUERFINL R @i,
FRSHRINTE BIR D T SR PR R 8 H. EFEA R KEAH
R, THMFEEEFH TR ZRMMAIFERYE, SFEERNENUERSIR, L
SUREIRMAK Z KBRS NUERYSIHR,
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	要点
	为了在不损害环境的情况下提高全球作物产量，必须采取能够显著提高养分利用效率并减少养分损失的策略。
	这需要大幅提升养分利用效率，而只有将良好的农艺实践与肥料技术进步和遗传改良相结合，才能实现这一目标。遗传改良策略和作物育种为提高作物更高效吸收或利用植物养分的潜力提供了多种机会（图1）。所有这些过程均由称为转运蛋白的多种膜蛋白介导。因此，养分利用效率与这些转运蛋白的特性直接相关，包括其表达水平、组织定位、转运活性及其他特征。
	近年来，人们已经鉴定了许多控制养分吸收、转运、同化和再利用分子过程的植物性状和基因。尽管研究取得了进展，但在培育养分利用效率更高的作物品种方面，成功仍然有限。实现这一目标需要更好地整合作物遗传学研究、作物生理学、育种学和农学，包括为作物改良设定现实目标，并对有前景的候选基因和材料进行严格的田间评价。


	图1。为通过遗传手段提高作物养分利用效率提供机会的主要生理过程。植物的生长、发育以及收获产品的营养组成需要多种矿质养分。这些养分由根系从土壤中吸收后①，从根部转运至地上部②。氮（N）、磷（P）和硫（S）等部分养分随后在不同组织和器官中被同化③，而其他养分则根据各组织的需要进行分配④。某些养分还会从较老的组织再利用至较幼嫩的组织⑤。最后，一部分养分被分配至种子或其他待收获器官⑥。
	问题是什么？
	无机和有机肥料中的养分投入极大促[Z1] 进了作物增产和全球粮食安全
	为了维持不断增长的世界人口所需的高生产力，肥料使用仍然必不可少，但过量使用可能增加生产成本、造成环境污染和生物多样性损失，或提高植物病害发生率。因此，未来作物生产的增长必须伴随养分利用效率（NUE）的显著提高，以及流失到环境中的养分显著减少。在作物生长季，大多数农作物只能吸收所施肥料氮（N）的40–60%、磷（P）的10–20%和钾（K）的40–80%。不过，这些比例取决于作物种类、气候条件、土壤性质和管理措施（1–3）。人们普遍认为，提高作物对养分的吸收和利用，需要采用综合方法，将针对具体地点的农艺实践改进、肥料技术和遗传学与作物育种进展结合起来（4, 5）。
	农艺和肥料管理实践旨在使不同生长阶段的养分供应与作物需求同步。另一些措施可能侧重于直接减少特定养分损失，例如氧化亚氮或氨等气态氮损失，或硝酸盐淋失（4）。

	针对具体地点实施4R养分管理（正确的肥料来源、正确的施用量、正确的施用时间、正确的施用位置）（6），或使用增效肥料（例如硝化抑制剂和脲酶抑制剂、控释肥料）（7），是提高氮利用效率并减少氮向环境损失的主要手段（1）。另一方面，作物育种旨在提高作物更高效获取或利用植物养分的遗传潜力（图1）。因此，它为在提高作物产量的同时提高养分利用效率提供了额外潜力（8）。
	本议题简报聚焦于提高作物养分利用效率遗传潜力的策略，重点关注氮和其他大量营养元素。基因组学和植物科学的最新进展，以及基因编辑等新育种技术，为通过遗传手段提高作物养分利用效率带来了新一轮乐观前景（9–12）。在此，我们评估目前采用的主要途径及其现实潜力，并就如何将这项工作与农艺措施更好地结合提出建议。我们以水稻为主要例子，因为这种粮食作物的基因组学研究进展尤其迅速。不过，其他作物很可能也可得出类似结论。


	在此，我们重点关注那些有助于确定NUE遗传改良目标并评价其成效的指标。不过需要注意的是，在植物科学中，以下术语通常作为同义词使用：
	总养分利用效率（NtUE）= PFP
	养分吸收效率（NUpE）= RE
	养分利用效率（NUtE）= IE
	本议题简报沿用我们此前介绍的术语及其定义（1）。


	所施养分的偏生产力: PFP = Y/F
	所施养分的回收效率: RE = (U-U0)/F
	已吸收养分的内在效率: IE = Y/U
	养分收获指数: NHI = UR/U
	其中
	Y = 作物产量 (kg/ha)
	F = 施用的养分（例如肥料）量 (kg/ha)
	U = 施用养分时的养分吸收量 (kg/ha)
	U0 = 未施用养分时的养分吸收量 (kg/ha)
	UR = 收获产品（例如籽粒）中的养分量 (e.g. grain, kg/ha)
	所施养分的偏生产力 (PFP) 即每单位作为肥料施用的养分所收获的作物产量（例如每施用1 kg N生产的籽粒kg数）。对农民而言，PFP是一项稳健且具有经济意义的指标，它综合反映土壤和其他本地资源所供养分的贡献，以及通过肥料添加养分的效率（1）。从作物改良的角度看，它是同时反映RE和IE的综合性术语（见下文）。除土壤、农艺实践和肥料管理外，PFP还受许多植物过程影响，包括养分吸收、由根至地上部的转运、同化、分配和再利用（图1）。这些过程的复杂性表明，在相同遗传背景下，改变单个基因不太可能大幅提高PFP，除非这种改变靶向控制多个参与养分吸收或内部利用基因的转录因子。

	所施养分的回收效率（RE），或养分吸收效率，定义为每单位作为肥料施用的养分所引起的植物地上部生物量中养分积累增量的比率。它表示作物吸收或“回收”了多少所施肥料。RE受根系构型、养分转运蛋白（包括其对养分的亲和力、丰度、活性和调控）、根系分泌物、根际微生物组、管理措施、肥料类型和施用方式、土壤性质及气候等因素影响（1）。
	植物养分的内在效率（IE），又称养分利用效率，按作物产量除以植物地上部生物量中积累的养分总量计算。它表示植物将从包括土壤和肥料在内的所有来源获得的养分转化为经济产量的能力。IE由植物体内的养分同化、由根至地上部的转运、储存和再利用决定。这些过程又取决于基因型（例如作物种类、品种和遗传产量潜力等）、环境和管理（1）。例如，IE较低也可能是由其他胁迫导致的内部养分转化不良造成的，如养分缺乏、干旱、高温或病害。
	养分收获指数（NHI）定义为收获作物产品中的养分占作物地上部生物量中养分总量的比例。例如，NHI为0.6意味着在作物成熟期，地上部生物量已吸收养分的60%被分配至籽粒。因此，40%仍留在茎、叶和其他植物部位。NHI对作物育种是一项有用指标，因为它与养分分配、储存和再利用过程直接相关（图1）。它还反映作为收获作物产品的食物和饲料中的养分量，以及以作物残体形式归还土壤的养分量（1）。
	对于给定作物品种，可实现的产量潜力由其总体遗传特征和生长季气候决定。遗传学家和育种家面临的关键养分相关挑战，是改良适应性良好的作物品种，使其（i）具有更高的养分吸收效率（高RE，即将图2A中的曲线向左移动），和/或（ii）每单位产量的内部养分需求更低（高IE，即将图2B中的曲线向左移动）。这可以通过改变与养分吸收（RE）相关的作物性状，或通过遗传改良促进养分转运、再利用或储存（IE）的性状来实现。不过，这些干预不得损害作物产量、农艺适合度、对非生物或生物胁迫的耐受性，以及收获作物产品的期望品质。

	培育高养分利用效率品种的三个关键步骤
	1. 鉴定提高养分吸收和/或利用效率的有用基因/等位基因
	现代育种计划主要在充足肥料供应条件下选择高产性状，导致许多有价值的NUE相关基因/等位基因丢失。筛选多样化遗传资源（例如基因库保存的不同种质、现有育种材料、专门创建的群体和野生近缘种），可通过数量性状位点（QTL）定位、全基因组关联研究（GWAS）、标记辅助定位、转录组学和蛋白质组学等方法鉴定优良NUE等位基因（图3A）。反向遗传学，即从基因型到表型，也可用于鉴定对NUE具有重要作用的基因（图3）。将水稻或拟南芥（Arabidopsis thaliana）等模式植物研究获得的知识应用于其他作物物种时，这种方法尤其有用。

	2. 将已鉴定基因/等位基因导入优良品种

	一旦鉴定出优良基因或等位基因，即可将其导入适应当地条件和市场的高表现优良品种（图3B）。可通过以下方式实现：
	遗传工程：过表达、敲除靶基因或基因组编辑
	标记辅助选择育种（MAB）
	基因组编辑技术能够精确修改NUE相关基因，有望加快育种进展。然而，转基因方法面临公众接受度方面的挑战，而MAB虽然比常规育种更快，仍需多个世代才能培育出具有目标性状的稳定品系。
	3. 田间评价
	严格的田间测试对于确认NUE的改进至关重要（图3C）；根据所靶向的遗传改变，还需确认其组成部分，例如吸收效率或利用效率。评价应在多个地点、多个生长季和不同施肥量下开展，以确保结果的稳定性。在这些不同条件下，必须进行准确测量和NUE计算。

	1. 氮利用效率
	近年来，植物科学方法（21）快速进步，包括基因组分析和功能鉴定，极大提高了发现和操控特定基因或由多个基因控制的完整作物性状的能力。下面讨论一些通过不同作用方式提高氮利用效率的实例（图4）。它们在提高氮利用效率和籽粒产量方面的效果因靶基因、养分施用量及其他因素而异。

	提高水稻中硝酸盐的吸收及由根至地上部的转运
	亚洲栽培稻由两个主要亚种籼稻（indica）和粳稻（japonica）组成。籼稻品种通常比粳稻品种具有更高的硝酸盐（NO₃⁻）吸收和氮吸收效率。Hu等（22）发现，这一差异归因于硝酸盐转运蛋白基因NRT1.1B（OsNPF6.5）的等位基因变异。与NRT1.1B的粳稻等位基因相比，籼稻等位基因吸收硝酸盐并将其由根转运至地上部的效率更高。它还表现出更强的硝酸盐响应基因转录上调。通过育种或转基因方法将籼稻NRT1.1B等位基因导入粳稻品种，在不同施氮量的田间试验中显著提高了籽粒产量和RE。

	水稻在低氮条件下的高分蘖
	另一个突破是发现OsTCP19。该基因编码一个转录因子，根据氮供应情况对分蘖进行负调控（23）。提高施氮量通常会促进水稻分蘖，但不同水稻品种的响应各异。施氮量从低水平（50 kg N/ha）提高至中/高水平（150 kg N/ha）时的分蘖响应，是氮利用效率的一项有用指标。利用这一指标，Liu等（23）鉴定出一个强烈影响分蘖氮响应的位点，随后克隆了其因果基因OsTCP19。对氮具有高分蘖响应的水稻品种携带名为OsTCP19-H的OsTCP19等位基因；该等位基因对氮的响应较弱，因此抑制分蘖的能力也较弱。相比之下，OsTCP19启动子中不含该插入/缺失的水稻品种，其基因表达响应更强，因此对分蘖的抑制更大。值得注意的是，现代高产品种大多丢失了OsTCP19-H等位基因，这可能是因为育种选择了分蘖较少的变异类型，因为在高施氮量下，过多无效分蘖会降低籽粒产量。因此，现代高产水稻品种在低至中等施氮量下无法形成足够分蘖，导致氮利用效率相对较低。将OsTCP19-H等位基因重新导入优良品种后，在低至中等氮水平下，籽粒产量和NUE均显著提高。
	协调水稻的氮吸收与分蘖
	Wu等（24）鉴定了OsGATA8，该基因编码一个在调控氮吸收和分蘖方面发挥双重作用的转录因子。OsGATA8是铵转运蛋白基因OsAMT3.2以及OsTCP19的负调控因子，而后者的基因产物抑制铵吸收并促进分蘖。携带启动子缺失的OsGATA8等位基因——命名为OsGATA8-H——的水稻品种或等基因系，OsGATA8表达较低，从而使OsAMT3.2和OsTCP19表达更高。这些品种或等基因系在低氮条件下吸收更多铵，并在高氮条件下形成较少无效分蘖，从而使有效分蘖比例更高。将OsGATA8-H等位基因导入现代水稻品种，在低施氮量和高施氮量下均提高了籽粒产量和RE。此外，优良OsGATA8-H和OsTCP19-H等位基因很少同时存在于同一水稻品种中。将这两个等位基因聚合到同一品种中，可能进一步提高较宽氮水平范围内的氮利用效率和产量。

	作为水稻氮利用效率关键调控因子的转录因子
	近期水稻研究表明，编码NIN样蛋白（NLP）转录因子的OsNLP6与氮利用效率相关（25）。NIN样蛋白是参与硝酸盐信号传导、NUE和生物固氮的关键调控因子（32）。OsNLP6调控硝酸盐的吸收及由根至地上部的转运，但不调控铵。因此，与OsTCP-19和OsGATA8不同，OsNLP6的基因产物是氮利用效率的正调控因子。研究人员鉴定了表达OsNLP6水平较高的优良等位基因DF114HapII，发现它主要存在于东南亚籼稻品种中。将OsNLP6HapII导入粳稻后，在低施氮量和较高施氮量下提高了氮吸收效率和籽粒产量（图5），但内在利用效率没有改善（未显示）。
	图5。导入优良等位基因OsNLP6（DF114Hap11）对不同施氮量下水稻籽粒产量（A）和氮吸收效率（B）的影响。改编自Xin等（25）。
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	提高玉米的硝酸盐同化
	在玉米中，编码铁氧还蛋白的ZmFd4被发现是造成地上部硝酸盐浓度自然变异的主要因素（26）。ZmFd4与叶绿体中的亚硝酸盐还原酶相互作用，提高其酶活性，从而高效同化硝酸盐。敲除ZmFd4的玉米材料在氮限制条件（0或34.5 kg N/ha）下表现出更高的硝酸盐同化水平和籽粒产量，但在正常施氮量（138 kg N/ha）下没有效果。

	小麦中氮和磷利用的双重调控
	在小麦中，Liu等（33）鉴定出TaTCP6，该基因编码一个同时增强硝酸盐吸收/利用和缺磷响应的转录因子。TaTCP6的基因产物激活氮利用基因，并与编码磷酸盐吸收关键调控因子的TaPHR2相互作用，从而提高磷利用效率。在小麦中过表达TaTCP6提高了籽粒产量，凸显其在优化氮、磷利用方面的双重作用。

	提高谷类作物的蛋白质含量
	近年来，同时改善谷物蛋白质的数量和质量日益被视为增进人类健康并减少对环境负担较大的动物源食品依赖的机会（34）。例如，用于制作面包的小麦需要较高蛋白质水平，尤其是在氮使用不断下降的环境中（35）。蛋白质含量通常与淀粉积累和籽粒产量负相关。多个基因会显著影响籽粒蛋白质含量，而且越来越多的证据表明，可以克服蛋白质含量与籽粒产量之间的负相关关系（35）。例如，在水稻中，淀粉分支酶IIb OsSBEIIb在决定支链淀粉结构和淀粉消化率方面发挥关键作用。
	Kor等（27）对籼稻品种IR64中的OsSBEIIb进行了基因编辑，使抗性淀粉和籽粒蛋白质水平最高提高10%。然而，这些提高也导致食用品质下降和一些农艺权衡，表明仍需更多研究才能令人信服地实现预期目标。总体而言，通过遗传策略提高谷类作物籽粒蛋白质，是作物育种的一条重要途径（35），还可能提高肥料氮的NHI、IE和PFP。


	2. 磷利用效率
	由于磷酸盐在土壤中被强烈固定，磷肥回收效率通常较低（10–20%），具体取决于土壤类型和其他因素（2）。因此，遗传改良策略旨在提高磷吸收效率、增强土壤中储存磷的再利用并降低籽粒中的磷含量（12）。
	促进水稻和其他谷类作物的早期根系生长
	Gamuyao等（28）鉴定了PSTOL1（耐缺磷基因1），该基因在现代水稻品种中缺失，但存在于磷高效、适应当地的传统品种中。在优良水稻中过表达PSTOL1，可通过促进早期根系生长，使植株获得更多磷和其他养分，从而显著提高缺磷土壤中的籽粒产量。
	水稻中PSTOL1的功能启发了其在小麦中的应用。Milner等（36）在小麦中过表达水稻OsPSTOL1基因，从而在低磷和低氮条件下均提高了产量，表明该基因在谷类作物中具有广泛用途。


	增强玉米中的磷再利用
	作物可以将包括氮和磷在内的某些养分从衰老或成熟的营养组织再利用至正在发育的器官，如幼叶和籽粒，从而提高内部养分利用效率。例如在玉米中，ZmGRF10的基因产物负调控参与降解含有机磷底物的基因（30）。因此，敲除该基因可通过促进内部磷再利用来增强对低磷条件的耐受性。在一些玉米品种中，ZmGRF10启动子区域的单核苷酸多态性（SNP）在不改变基因功能的情况下导致转录活性降低。这些发现使该位点成为培育高磷利用效率品种的有前景靶点。

	改变磷向籽粒的分配
	在谷类作物中，吸收的大部分氮和磷最终被分配至种子。在水稻等禾本科植物中，节部表达的转运蛋白介导这种分配。Yamaji等（29）证明，编码磷酸盐转运蛋白的基因SPDT在将磷导向水稻籽粒方面发挥关键作用。在磷受限条件下，敲除SPDT会损害发育中组织的生长。然而，在正常或高磷供应下，破坏该基因可减少磷向籽粒的分配，使籽粒植酸含量降低20–30%。鉴于施用磷肥对维持高籽粒产量至关重要，敲除SPDT所带来的较低植酸含量具有双重益处：（i）提高铁（Fe）和锌（Zn）的生物可利用性，有益于人类营养；（ii）降低环境污染风险，尤其是水体富营养化（37）。此外，由于更多磷保留在秸秆中，如果秸秆还田，这种方法可能间接减少新施磷肥的需求。因此，SPDT已被确定为培育低植酸水稻品种的靶点。
	3. 钾利用效率

	可以做些什么?
	私营部门:
	加大对主要作物养分利用效率遗传改良研发的投入。

	非政府组织和新闻媒体:
	及时了解并以开放态度看待作物遗传改良策略的科学进展，尤其是新的遗传和育种技术。
	以科学为依据进行恰当传播和信息传递——不要传播误导性信息。


	谁需要做什么?
	研究人员:
	基于对作物生理学、种植系统与实践、基因型×环境×管理互作和市场需求的充分理解，为植物育种设计目标明确的产品特征，以及用于NUE遗传改良的相关作物性状组合。
	在从遗传发现到育种研究的所有阶段，与农艺学家、土壤科学家、作物生理学家、作物模型研究人员及其他人员合作（59）。
	使用共同的表型鉴定和田间评价方案。开展合作，并公开分享试验细节、遗传资源以及基因分型和表型数据。
	避免提出夸大且未经验证的主张。


	政府:
	采用以科学为依据的政策和法规，鼓励培育和采用通过包括基因编辑和转基因在内的现代遗传改良方法开发的植物品种（60）。
	提供充足、稳定的资金，支持基因发现与鉴定以及NUE作物改良研究，包括先进的表型鉴定和田间测试设施与网络。



	成功会是什么样子？
	遗传方法是未来综合、负责任植物营养愿景（61）的关键组成部分。必须将其与新型肥料（7）以及改进的养分管理技术和实践（6）同步推进和部署，才能在生产力、养分利用效率以及环境与经济效益方面取得显著且持久的改善。
	因此，成功愿景是：在未来20年内，作物育种计划将系统地把NUE相关性状纳入必备或理想性状，充分利用遗传发现和新育种技术，推出养分利用效率更高的作物品种，并由世界各地农民采用。
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