附件

2021-2022年度山西省科技合作交流专项

重点支持项目

1、基于超冷里德堡原子的光量子调控

研究内容：利用里德堡原子的激发阻塞效应和量子存储技术，研究基于里德堡原子的单光子存储和可控单光子源的输出技术；通过微波场相干耦合不同的里德堡能级，构建量子比特能级，研究光量子比特的微波相干操控和按需读出，并且对光量子比特的稳健性和抗干扰性进行研究；利用里德堡原子间的强相互作用，研究具有远程相互作用的双路光量子比特的运行，为实现光量子计算和光量子网络提供一种备选方案。

考核指标：（1）实现纯度大于90%的可控单光子源输出；（2）实现稳健的微波操控的单光子量子比特；（3）构建并实现双通道相互作用的光量子比特，相互作用范围大于10倍的光子波长。

2、透过强散射介质的超分辨显微成像技术

研究内容：研究探索有效利用光散射效应实现超分辨显微成像的新方法，发展一种高性价比的新型显微成像技术，仅利用普通毛玻璃或者直接透过生物组织就能够实现纳米尺度高分辨成像。主要涉及：相干光与非相干光在散射介质中传输特性研究；“散射透镜”成像理论及模型的研究；用于稀疏照明的主/被动结构光场调控研究；散射介质中稀疏发光形成散斑场的统计学分析；反卷积、散斑自相关或传输矩阵测量等模式下的荧光染色显微成像性能研究；穿透更深散射介质的结构光调控以及相应超分辨成像技术研究。

考核指标：（1）研发一套高性价比的新型显微成像技术，实现透过散射介质的超分辨成像；（2）仅利用普通毛玻璃就能实现高分辨成像，与相同数值孔径的传统显微成像相比，分辨率提高至少2倍以上，工作距更长且可在一定范围内灵活调节，节约成本2倍以上。（3）实现隐藏于生物组织的微纳目标100nm以下超分辨成像。

3、石墨烯基金属单原子的制备及其电催化性能研究

研究内容：通过原子层沉积技术，构筑一系列金属单原子电催化材料，利用富缺陷石墨烯有效限域单原子组分，实现催化活性金属原子利用率的最大化。结合球差校正电子显微镜和原位电镜，研究单原子催化剂微观结构与催化性能的关联，探索单原子活性位的催化机理，阐明决定催化性能的结构根源。针对多功能化、全PH范围、严苛使役条件开发电催化材料，提升燃料电池等清洁能源装置整体性能，助力于保障我省能源安全以及缓解环境压力。

考核指标：（1）ORR性能：启动电位：≥1.01V 半波电位：≥0.93 V；（2）HER性能：≥25 mV@10 mA cm−2；（3）OER性能：260 mV@10 mA cm−2。
4、高效CO2气体分离膜的工业化应用
研究内容：（1）高效CO2气体分离膜的结构设计及可控制备。以中空气体分离复合膜为研究对象，系统研究底膜和选择膜化学结构、组成及中空纤维纺丝成型工艺对其复合膜结构和CO2气体分离性能的影响；（2）基于中空气体分离复合膜的CO2气体分离装置组装及应用性能研究。将系统研究中空气体分离复合膜后处理工艺，以及膜组件组装在内的一系列技术与工艺对CO2气体分离装置的分离性能及耐久性能影响（如使用寿命、抗老化性能等）。

考核指标：（1）中空气体分离复合膜的机械强度大于1~1.5 MPs（10-15个大气压）；（2）中空气体分离复合膜的分离效果：CO2渗透率高于1000GPU （气体渗透率单位），CO2/N2的选择性高于30；（3）气体分离装置的膜表面积与体积比（A膜/V组件 > 100 m2/m3）；（4）气体分离装置的使用寿命（>6个月），在此时间内，复合膜组件的分离性能变化低于5%。

5、高强耐热镁合金舱段构件柔性制造关键技术

研究内容：（1）高强耐热镁合金铸锭制备及大塑性变形强化机制。在制备高品质稀土镁合金铸锭基础上，开展设计大塑性变形开坯技术研究，掌握强韧化与各向异性弱化协调控制机理；（2）多运动加载条件下金属流动规律及变形协调控制，掌握多运动条件下金属流动规律及缺陷抑制策略，掌握径向轴向变形量协调控制规律以适应脉动性制造要求；（3）累积剧塑形强韧化机制及热处理耦合调控，研究工艺参数（温度、速率、摩擦）、模具尺寸对构件组织性能影响规律；探索热处理工艺下合金第二相颗粒形貌、强化相分布及尺寸、体积分数，掌握高强耐热镁合金薄壁舱体性能精确调控规律。

考核指标：工艺指标：验证一套模具工装制备两种规格舱段，分别适应轴向、径向尺寸变化，材料利用率60%。性能指标：舱体任一位置取样：抗拉强度σb≥350MPa，屈服强度σ0.2≥280MPa，延伸率δ≥7%；200℃性能：抗拉强度σb≥300MPa，屈服强度σ0.2≥230MPa，延伸率δ≥10%。

6、基于光谱技术的半导体缺陷形成与调控机理测试研究

研究内容：以半导体晶圆/片、芯片、器件等国家战略性材料产业的重大检测需求以及国际学术前沿为背景，开展基于光谱技术的半导体缺陷形成与调控机理测试研究。采用离子、质子、电子等高能粒子辐照4H-SiC、金刚石等半导体晶片，接着利用光谱技术进行测试分析，通过研究晶片在辐照退火过程中的光谱学特征，阐明缺陷的形成与调控机理。

考核指标：（1）阐明半导体缺陷的形成与辐照退火调控机理；（2）为企业实现高质量半导体晶片的批量生产提供技术支持与理论指导。
7、增材制造植入体用新型钛合金制备及性能研究
研究内容：（1）研究Ti-6A1-4V合金中铝和钒的含量变化对其耐磨性和生物相容性的影响，在此基础上进行新型合金的设计。通过真空气雾化方法制备粒度范围在15-53μm，氧含量小于300ppm的合金粉末；（2）通过工艺参数优化来控制新型钛合金选区激光熔化（SLM）过程中的翘曲变形和球化现象，得到满足力学性能和尺寸精度要求的医用植入体；（3）通过腐蚀行为和细胞毒性等实验综合评估增材制造新型钛合金植入体的生物相容性。

考核指标：新型选区激光熔化（SLM）钛合金粉末指标：粒度分布范围15-53μm，氧含量≤300ppm。SLM成形件性能指标：拉伸强度（Rm）≥800Mpa；屈服强度（Rp0.2）≥700MPa；断后伸长率（A）≥10%。

8、基于新型金属/介质微纳复合结构实现宽谱范围选择性电磁调控

研究内容：研究新型金属/介质微纳复合结构的电磁学特性，提出新的物理模型，探索不同金属/介质复合结构的电磁场分布和传输特性，揭示复合结构阵列的多共振协同作用机理； 通过协同考虑各共振机理并结合结构拓扑优化设计出高性能、宽谱范围选择性光谱/电磁调控的复合结构；并形成一套成熟的金属/介质微纳复合结构制备工艺与完善的光谱测试系统。

考核指标：宽谱范围覆盖可见光至微波波段、可以选择性调控光谱/电磁波，实现宽带可调谐的光电器件，用于能源、生物医药检测、信息传输与探测等领域。

9、新型安全防护芯片封装技术合作专项研究

研究内容：开展新型安全防护芯片封装技术合作专项研究，针对涉密信息系统等设备信息泄漏风险，通过设计具有自毁功能的多孔硅含能结构单元与被保护芯片封装技术，开展含能材料制备、触发机制等关键技术研究，突破安全防护芯片封装技术瓶颈，为新型安全芯片规模化生产提供技术支撑。主要研究内容包括：（1）纳米多孔硅设计及制备技术研究；（2）基于纳米多孔硅的集成电路封装技术研究；（3）安全防护芯片含能材料填充工艺与稳定性研究；（4）自毁触发机制应用研究，研究热线触发等自毁机制。

考核指标：（1）纳米多孔硅制备及安全单元的制备不影响芯片本身功能和性能；（2）毁伤程度：碎片面积不大于0.1mm2；（3）纳米多孔硅孔深度：<100um；（4）自毁触发条件：触发电压不大于5V，且电流不大于100mA；（5）安全单元毁伤发生在封装内部。

10、基于高频声波的核设施手套箱手套破损在役实时检测系统

研究内容：基于石墨烯超声波源项、缺陷智能识别算法以及压缩感知快速成像技术，自主设计并研制核设施手套箱手套破损在线实时检测系统；主要研究内容包括：（1）分析石墨烯超声波源在手套箱手套中的传播规律，建立超声波信号与手套密度、厚度、材质、形状、位置等信息的动态响应关系，构建超声波信号对手套的数字模型；（2）开展典型及保守破损状态下的超声波定量分析方法研究，建立破损状态下的超声波图像界定模型和缺陷智能识别算法；（3）开展超声波源项、阵列传感系统和压缩成像系统集成研发，并在典型手套箱中进行验证实验与迭代优化。

考核指标：（1）检测装置发声频段不低于100kHz；（2）检测装置接收端灵敏度不低于50mV/Pa；（3）可被检测到的手套破损直径不大于2mm；（4）形成示范系统一套以上。

11、环境友好型无水等离子体技术在除臭杀菌中的应用研究

研究内容：利用等离子体技术（Plasma scrubber）应用于臭气治理工艺, 包括：（1）室内空气异味的控制，消除TVOC，特点是非甲烷总烃；（2）室内臭气的吸附、控制，使之达到嗅阈值标准；（3）在除臭的同时，研究安全有效处理氟化物、氯化物、氢化物气体和一般有害气体的方法。（4）室内微生物杀灭技术，尤其是病毒和螨虫的杀灭。随着环境污染防控的加强，对废气和微生物处理器的技术要求也越来越高，环境友好型的无水等离子体技术是未来发展的方向。

考核指标：（1）改善空气净化工艺，使室内空气异味达到嗅辩法阈值以下，除臭时间小于15分钟，净化反应时间每小时处理5000方的臭气小于1000瓦；（2）在除臭的同时，对一般有害气体，甲醛、VOC也具有一定控制作用；（3）对病毒的杀灭率达到90%，螨虫的杀灭率达到95%；（4）检测误差范围1%-3%之间，提出室内臭气净化标准。

12、基于新型散热器的空气源热泵清洁供暖技术研究

研究内容：针对新型散热器的特点，通过实验和数值模拟探索其内部流动换热机理，以此建立散热器整体传热模型，并阐明其在复杂边界条件下的热量输运机制；通过实验探究散热器与热泵的耦合运行特性，进而获取系统性能和各部件不可逆度平衡原则；构建系统热力学模型，确立系统优化的基本准则，并建立系统变工况运行控制方法。

考核指标：（1）开发一套空气源热泵供暖系统，含新型散热器供热样机、蓄热系统各一套，系统COP大于2.5，单机功率大于10KW；（2）在供热面积2000平米以上完成示范应用；（3）较传统热泵采暖，系统效率提升20%以上，降低系统全年运行能耗30%以上。

13、微胶囊相变复合材料设计合成及其在电池热管理系统中的应用研究

研究内容：通过分析电池内部化学反应和外部相变灭火材料热解、汽化之间的产热传热规律和反馈机制，构建体系全过程产热传热模型；采用实验结合计算机仿真的方法，获取电池射流火过程中速度、温度、组分分布等关键参数，揭示可燃喷射物与全氟己酮的混合规律，建立热解、燃烧、射流火（爆炸）耦合传质模型，优化相变灭火材料配置方式，降低电池火灾危害。

考核指标：（1）形成新型微胶囊化高沸点气体灭火剂性能评价方法1项，包括灭火效果评价方法、毒性评价方法、环境性能评价方法；（2）研发全氟己酮微胶囊相变复合材料1种，扑救锂离子电池火灾的灭火时间≤60 s，且24 h内不发生复燃；（3）研发电池热失控射流火实验装置原理样机1套，温度测试范围为20-1000°C，采样频率≥50 Hz；（4）形成新能源汽车动力锂离子电池热管理系统设计方案1项。
14、危险源管内缺陷检测与应急防控智能装备技术

研究内容：（1）建立危险源介质特征库与处理处置方法数据库，研究危险源管内缺陷检测与管内泄漏封堵隔离修复方法；（2）研究中小径系列主动螺旋管道机器人运动载体，研发双驱双封对接分离封堵隔离修复及管内无损检测智能装备；（3）研究封堵气囊定位响应时间序列、气囊径向压变、气囊与管道内壁面接触密封性能、包覆层径向扩展有效长度、管道内壁泄漏区段检测及顶压修复方法；（4）研发具有管内缺陷快检、封堵响应及时、运行平稳可靠的中小径管道机器人。

考核指标：（1）适应中小径管道内径为DN150～DN200，自适应调节范围15mm～25mm；（2）泄漏监测与封堵装置在直管中最大行走速度≥1.2m/min，在弯管中行走速度≥0.6m/min；（3）弯管通过指标R≥ 450mm；（4）中小径管内区域小孔泄漏与横纵向裂纹缺陷检测；（5）机器人运动载体与封堵单元结构长度≤0.65m；（6）机器人携带监测与封堵装置整体驱动力≥30N；（7）自由推进爬坡角度≤40°；（8）气囊辅助定位推进爬坡角度0°～90°；（9）螺旋驱动轮偏置角调整范围为 0°～89°；（10）可变结构功用负载，机器人载重 ≤ 4.5kg，驱动与负载总重 ＜10kg；（11）)封堵单元可实现自由伸缩和360°封堵作业；（12）常见危险源介质特征库与处理处置方法数据库。

15、复杂非结构化环境移动作业机器人关键核心技术研究

研究内容：针对大型工件打磨、焊接和钻孔等特殊移动作业应用场景，从机械系统、驱动及执行系统、力传感系统、轨迹规划、机器视觉、加工质量控制以及控制系统等多层面着手，开展联合攻关，研究复杂非结构化环境移动作业机器人机械结构优化、环境感知以及轨迹规划等关键问题，研制出具有国内领先水平的面向移动机加工作业的特种工业机器人系统，开发复杂曲面修磨机器人、连续长曲焊缝焊接机器人等面向复杂工业需求的机器人系统。

考核指标：（1）开发移动作业机器人系统平台1套；（2）可实现移动打磨、焊接和钻孔3种移动作业功能；（3）目标点识别精度1.5m范围小于1mm，轨迹规划偏差小于0.5mm，加工精度偏差小于0.2mm；（4）实现至少1台移动加工机器人示范应用。

    16、基于机器学习的镁空气电池阳极材料的制备与开发
研究内容：（1）利用机器学习和深度学习对镁空气电池阳极材料进行系统分析，基于材料组织结构图像数据、电化学测试文本数据等多源数据，通过数据融合技术获得最优选择，并采用反向预测指导合金成分精细化设计及优化；（2）通过机器学习参数优化模型得到镁阳空气电池极材料制备工艺的精准控制及优化，优化算法提高预测模型的泛化能力，扩大工艺的研究范围；（3）研究镁空气电池阳极材料在放电过程中的异常析氢机理，建立合金元素-组织结构-放电性能之间的关系，解决钝化和活化矛盾，获得稳定性好、反应活性和能量利用率高的镁空气电池阳极材料，并组装电池。
考核指标：（1）设计构建基于元素成分与放电性能的预测模型1个，工艺参数优化模型1个，模型精度≥95%；（2）开发一套新型镁空气电池，工作电压>1.3 V，放电效率>60%，质量能量密度>500 Wh/kg；（3）镁阳极材料性能：室温抗拉强度≥350MPa，屈服强度≥260MPa，延伸率≥8%，腐蚀速率＜0.03 mg·cm2/h。
17、全固态单频连续波可调谐钛宝石激光器关键技术研究

研究内容：（1）研究离轴双折射滤波片的光轴倾角和调谐范围的关系，实现覆盖钛宝石晶体增益谱的宽带可调谐单频连续波钛宝石激光器；（2）发展无调制标准具锁定技术，利用双折射标准具反射光的偏振光谱对标准具进行锁定，消除调制信号对激光器强度噪声的影响；（3）发展自调谐激光技术，利用钛宝石晶体本身的双折射特性，研究钛宝石即作为增益介质，又作为调谐元件的增益和调谐特性，实现瓦级自调谐钛宝石激光器。

考核指标：研制全固态单频连续波可调谐钛宝石激光器样机，具体指标为：（1）输出功率：≥1W；（2）功率波动：<±2%；（3）调谐范围：>300nm（宽调谐）; >100nm（自调谐）；（4）连续扫描范围：>20GHz；（5）光束质量：<1.2；（6）激光线宽：<500kHz。
18、免疫组库和细胞学的肿瘤精准免疫诊疗新技术开发

研究内容：围绕高发肿瘤精准免疫诊疗的关键科学问题，采用集高通量测序、生物信息学及细胞生物学等领域的先进技术，多学科深度交叉与有机互动，开展肿瘤发生发展过程中免疫受体（TCR和BCR）基因表达图谱（免疫组库）、免疫细胞及细胞因子等的动态变化研究。整合测序和免疫细胞及分子检测数据，开发免疫功能评估的数学模型用于量化评估癌症群体的免疫学特征和潜力，挖掘筛选肿瘤相关诊断和治疗的免疫marker，开发新的肿瘤精准诊疗试剂盒和疫苗等。

考核指标：（1）基于细胞学和分子检测的肿瘤免疫特征分析流程，建立免疫组库(TCR和BCR表达谱)和细胞学的数学模型，用于分析肿瘤病人和对照人群免疫系统状态评估；（2）将此模型应用于临床肿瘤诊断、疗效评估及预后评估，挖掘并筛选肿瘤相关诊断和治疗的免疫marker，开发新的肿瘤精准诊疗试剂盒；（3）找到肿瘤特异的T/B细胞克隆及其受体序列，为精准免疫治疗和肿瘤疫苗研发提供理论基础。

19、骨性关节炎防治新靶点的开发应用

研究内容：骨关节炎（OA）是影响人民健康的重大疾病，机制未明。目前对于引起OA的根本原因：关节软骨的进行性退变和消失缺乏靶向防治方案。因而发现OA防治新靶点，研发有效终止或逆转骨关节炎进展的药物（disease-modifying OA Drugs，DMOADs）是OA领域亟待解决的关键问题。联合国内优势OA研究团队，结合山西省优势临床资源，发现并验证OA防治新靶点；研发具有自主知识产权的OA防治新靶点药物；体内外验证药物的安全性、有效性并阐明其作用机制。

考核指标：（1）发现并验证OA防治新靶点；（2）研发具有自主知识产权的OA防治新靶点药物。

20、衰老相关认知障碍的脂代谢特征分析

研究内容：通过建立线虫、果蝇、小鼠多层次衰老相关疾病模型，围绕细胞命运调控、脂稳态维持与衰老机制，结合基因编辑分子生物学与代谢组学研究手段，揭示脂代谢相关年龄依赖性退行性疾病的发病机理，形成脂代谢调控脑老化的创新性理论；通过转录组学和代谢组学联合分析，应用高精度的多维表观组学研究新技术及数据分析新算法，发现影响年龄依赖性认知功能障碍的关键脂代谢调控分子，通过离体和在体实验，验证其作为治疗衰老相关认知障碍疾病的新型药物或者干预靶标的价值。

考核指标：揭示 2-3 种与脂代谢相关的年龄依赖性退行性疾病的发病机理，形成脑老化机制的创新性理论；发现2-5个年龄依赖性认知功能障碍相关的关键分子，用于疾病诊断、预测和干预；发现5-10个年龄依赖性认知功能障碍相关的脂质代谢生物标志物，用于疾病诊断、预测和干预；发展并验证3种以上可用于神经退行性疾病治疗的新型药物。

21、基于高通量测序技术的眼部微生物菌落研究

研究内容：以宏基因组学和培养组学为基础，开展健康眼及眼科疾病微生物群落相关性研究，在感染性眼疾病病因学、病原体诊断和治疗等领域开展合作研究。应用先进的宏分类组学和培养组学的方法，开展眼部微生物群落多样性研究；进行眼部细菌分离培养和细菌性眼疾病流行病学调查研究，发现和鉴定眼部未知新种，扩大眼部微生物菌种的研究范围；搭建核酸测序平台及基因组扫描测序平台，提供了宏基因组研究的基础，对眼部微生物组进行精细、准确和系统的研究，提供关于眼部微生物群落前所未有的信息。

考核指标：采集获得健康眼部微生物样本，应用先进的宏分类学（Metataxonomics）全基因组测序技术，测定人眼表所有微生物的核酸序列，得到最为准确的“种”水平（species）的分类信息，精确鉴别细菌已知“种”、细菌新“种”和未培养（Uncultured）细菌，鉴定2种以上的眼部细菌菌种，为微生物群落多样性研究、指导细菌分离培养和细菌性疾病病因调查奠定基础。

22、山西省典型中药注射剂过敏原的在线高效分离-鉴定和致敏形成机制的研究

研究内容：对中药注射剂中过敏原研究落后和致敏形成机制不清楚等难题，联合国内相关团队，选择山西省某一种中药注射剂为对象，系统筛选其过敏成分和阐明致敏机制，为其生产和临床应用提供依据，为中药注射剂过敏原的研究提供范例。主要研究工作包括应用LC-MS联用与过敏原检测方法结合，筛选制剂中疑似半抗原/类过敏成分，完成半抗原及类过敏原成分的高效制备，对疑似半抗原成分和类过敏原成分进行动物实验确认及作用机制研究。

考核指标：（1）建立“在线高效液相色谱-二极管阵列紫外检测-多级高分辨质谱-人血清白蛋白-荧光（HPLC-DAD-MSn-HSA-FLD）检测系统”；（2）建立“在线高效液相色谱-二极管阵列紫外检测器-多级高分辨质谱-RBL-2H3细胞脱颗粒（HPLC-DAD-MSn-RBL-2H3）检测系统”；（3）明确山西省典型中药注射剂中的1-2种过敏原成分；（4）半抗原成分和类过敏原成分的动物实验确认及作用机制研究。

23、抗PGRP人源化单链抗体对小细胞肺癌的靶向诊断和治疗研究

研究内容：小细胞肺癌（Samll Cell Lung Cancer, SCLC）是一种恶性度较高的肿瘤。前胃泌素释放肽（Pro－Gastrin Releasing Peptide, PGRP）是SCLC肿瘤标志物，抗-PGRP人源化单链抗体是SCLC实现抗体靶向诊断和治疗的关键技术。深入分析抗-PGRP单克隆抗体可变区抗原互补决定区结合位点、序列和结构改变等对其稳定性和亲和力的影响，建立抗-PGRP人源化单链抗体基因稳定性表达技术；利用计算机模拟和定点突变技术定向改造单链抗体，获得稳定高效的单链抗体。研究为开发新型SCLC诊断和治疗药物提供科学数据，同时为人源化单链抗体改造的技术突破提供新的思路。
考核指标：（1）建立抗-PGRP人源化单链抗体基因稳定性表达技术；（2）利用计算机模拟和定点突变技术定向改造单链抗体，获得稳定高效的单链抗体;（3）获得SCLC快速检测的试剂盒;（4）建立SCLC 靶向诊断和治疗的的技术路线, 为开发新型SCLC诊断和治疗药物提供科学数据。

24、健康土壤评价与保育技术研究

研究内容：围绕我省耕地质量提升的战略需求，与英美先进国家合作开展健康土壤评价与保育技术研究，主要包括：（1）基于农田长期试验数据分析，结合大量面上调查数据，筛选适于我省健康土壤评价指标；（2）建立健康土壤多指标综合评价方法；（3）建立健康土壤诊断的信息化技术；(4)研发不同区域健康土壤保育关键技术；（5）健康土壤保育技术集成并进行推广。

考核指标：（1）收集整理我省土壤质量相关数据，构建耕地质量数据库1个；（2）基于土壤库大数据分析，筛选健康土壤指标评价体系1套；（3）创建健康土壤诊断新技术1-2种，开发手机App进行应用；（4）建立不同区域健康土壤保育技术与模式3-5种；（5）建立健康土壤技术模式试验示范基地2-3个。

25、基于CRISPR-CAS12基因编辑技术的谷子种质创新

研究内容：杂粮作物基因资源是保障我省粮食安全和 “特”“ 优”农业发展的物质基础。应用CRISPR-Cas12基因编辑技术体系，结合GBS-SNP基因组筛查技术，开展谷子种质创新。以抗旱谷子种质为材料，采用Crispr-cas12基因编辑技术，发掘矮杆相关功能基因，创制抗旱、矮杆、适合机械化生产的谷子新种质。

考核指标：（1）通过GBS-SNP 筛查出 5-7个与谷子矮杆相关的功能基因；（2）利用CRISPR-CAS12 编辑方法创制2-3个矮杆谷子种质。
26、小麦外缘抗病基因的克隆及其分子育种

研究内容：（1）对含有Pm43、Pm51、Yr50、Yr69的小偃麦渗入系进行EMS诱变处理，利用获得的突变体系，采用MutRenSeq（突变基因组学结合NLR免疫受体基因定向外显子组捕获）技术鉴定目标抗病基因的候选基因，并通过遗传转化验证候选基因的功能；（2）利用克隆的抗病基因开发其特异的分子标记，并用于分子育种；（3）利用已释放的二倍体偃麦草和中国春小麦的参考基因组序列比对其同源性，以确定这些基因组是否含有它们的同源基因；（4）通过系统发育学分析，明确目标抗病基因与其他已知的CNL类R蛋白的进化关系。

考核指标：（1）明确Pm43、Pm51、Yr50、Yr69的基因结构，并解析其功能与分子机制，建立快速克隆小麦外缘抗病基因的技术体系；（2）根据基因序列的变异开发其抗病等位基因的功能标记，并用于育种，建立小麦分子抗病育种的技术体系；（3）通过标记辅助选择培育兼抗条锈、白粉或兼抗条锈、叶锈、白粉等2种以上的多抗性新品种（系）2-3个。



