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一、项目名称 
林麝人工繁育与麝香高效生产关键技术体系构建及应用
二、提名等级
重庆市科技进步奖二等奖
三、提名者
重庆市璧山区人民政府
四、主要完成单位
重庆中医药学院、四川省药品检验研究院（四川省医疗器械检测中心、四川养麝研究所）、重庆市药物种植研究所、成都大学、四川农业大学、重庆文理学院
五、主要完成人
竭航、郑程莉、王滔、曾德军、陈强、赵贵军、程建国、李地艳、朱吉彬、杨钦麟
六、项目简介
名贵中药材麝香是国家战略物资，也是重庆市传统道地药材，具有极高的药用价值和经济价值，是安宫牛黄丸等经典急救中成药的核心原料，市场供不应求。麝香最重要基源物种林麝为国家一级重点保护野生动物，人工养殖是保障麝香资源供给的核心途径。然而，林麝养殖产业发展长期受近亲繁殖造成的种群退化、泌香机制不明造成的麝香产量质量低下、养殖不规范造成的疾病死亡率高三大难题，既影响产业存续，更威胁中药资源安全。面向保障中药资源安全国家战略及濒危物种保护重大需求，在多项国家和省部级项目的支持下，项目组历经十余年攻关，取得的成果如下：
  （1）创建基于人工繁育技术体系，培育高繁殖力林麝家系，攻克种群退化难题。（2）揭示了麝香分泌熟化成香机制，开发麝香高效生产技术，实现麝香产量质量双提升。（3）建立了林麝规范化养殖模式，创建远程诊疗平台，实现林麝疾病早发现、早诊断、早治疗。
授权发明专利6件、实用新型专利15件，软件著作权2件，完成科研项目26项（国家级3项），发表科研论文38篇（入选ESI高被引1篇），出版专著3部，发布地方标准1项、团体标准1项，承办全国性林麝学术2次。实现了重庆市林麝产业从0到1再到N的突破，并辐射四川、陕西等70余家企业，服务林麝超3万头次。
七、主要知识产权和标准规范等目录
（一）项目
	序号
	项目来源
	项目名称
	项目编号
	起止时间

	1
	国家自然科学基金项目
	林麝化脓性疾病与细菌识别相关TLR基因表达及多态性的关系研究
	81503188
	2016.01-
2018.12

	2
	重庆市基本科研业务费项目
	林麝beta-actin基因的克隆及中草药饲料添加剂对泌香性能的研究
	cstc2021jxjl-jbky10008
	2021.12-
2023-12

	3
	国家自然科学基金项目
	麝香熟化障碍的分子机制研究
	81973428
	2020.01-
2023.12

	4
	重庆市基础研究与前沿探索项目
	基于香腺细胞体外培养法生产麝香的研究
	cstc2018jcyjAX0238
	2018.07- 2021.06

	5
	重庆市卫生计生委中医药科技项目
	林麝肠道微生物多态性与腹泻性疾病关联性研究
	ZY201802034
	2018.08- 2020.07

	6
	重庆市药物种植研究所自然科学基金项目
	雄性激素对体外培养林麝香腺细胞生长及分泌功能影响的研究
	cstc2020-JBKY001
	2020.08-
2021.12.

	7
	重庆市基础与前沿研究计划项目
	天然麝香中微生物区系与麝香酮生成的关系研究
	cstc2015jcyjA10116
	2015.08- 2018.07

	8
	国家自然科学基金项目
	林麝泌香的分子遗传机制研究
	31672396
	2017.01- 2020.12

	9
	四川省科技计划项目
	四川省药用动物规范化生产现状及可持续利用
	2023JDR0053
	2023.01-
2024.12

	10
	国重培育基地开放课题
	基于雄激素/雄激素受体信号轴促进林麝泌香反应的机制研究
	2060302
	2020.01-
2021.12

	11
	四川省省级科研院所基本科研经费项目
	基于血液转录组的人工诱导调控林麝泌香反应的分子机制研究
	JYB-2024KJ-006
	2022.01-
2023.12

	12
	四川省公益性科研院所基本科研经费项目
	林麝解剖标本的研制及开发应用
	JKJ-2022KJ-006
	2021.01-
2021.12

	13
	四川省公益性科研院所基本科研经费项目
	林麝香囊腺上皮细胞体外培养及鉴定研究
	2020KJ-04
	2019.01-
2019.12

	14
	四川省科技厅应用基础计划项目
	应用微卫星DNA技术开展人工养麝品系选育研究性的关系研究
	2016JY0215
	2016.03.-
2018.12

	15
	四川省公益性科研院所基本科研经费项目
	林麝繁殖性状相关候选基因IGF-1的遗传效应分析研究
	2016KJ-001
	2016.01-
2016.12

	16
	重庆市基本科研业务费项目
	林麝猝死症病因调查与病原分离鉴定及其防治措施研究
	cstc2018jxjl-jbky130017
	2018.11 - 2019.12

	17
	重庆市自然科学基金面上项目
	林麝及麝鼠香腺细胞体外泌香与自然泌香化学成分差异的研究
	cstc2019jcyj-msxmX0024）
	2019.07-
2021.06

	18
	重庆市卫生局中医药科技项目
	圈养林麝常见致死病原因及其生理特征研究
	2012-1-14
	2012.07 -2015.07

	19
	重庆市基本科研业务费计划项目
	圈养林麝种群增长繁殖技术研究
	2014cstc-jbky-01301
	2014.08-
2015.12

	20
	重庆市基本科研业务费计划项目
	基于高质量基因组的麝鼠与林麝泌香相关基因挖掘
	2022JK017
	2023.01-
2024.12

	21
	重庆市药物种植研究所自然科学基金(创新群体)
	[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK5]药用动物人工养殖与开发利用
	2019KJ
	2019.03-
2020.12

	22
	中央引导地方科技发展专项资金项目
	珍稀濒危药用动物林麝规范化养殖技术的集成与示范
	无
	2018.7-2019.12

	23
	重庆市基本科研业务费项目
	名贵药用动物产药性能关键技术研究
	cstc2017jxjl-jbky130008
	2017.10-2018.12

	24
	重庆市技术创新与应用发展专项重点项目
	药用动物引种驯化及规范化养殖技术研究与应用
	cstc2019jscx-dxwtBX0021
	2019.12-2021.12

	25
	四川省科技计划项目
	人工养麝产业化关键技术集成与应用推广
	2020JDZH0024
	2020.01-2021.12

	26
	四川省科技计划项目
	人工养麝疾病诊疗技术优化及在线诊疗平台推广应用,
	2023JDZH0029
	2023.01-2024.12


（二）论文
	序号
	论文名称
	作者
	期刊
	期卷页

	1
	An Attempted Correlation Between the Fecal Microbial Community of Chinese Forest Musk Deer (Moschus berezovskii) and Differences in Musk Production and Quality
	Zheng, Tingting; Liu, Qian; Zheng, Chengli; Meng, Xiuxiang; Bai, Xue; Li, Diyan; Wang, Tao; Guo, Jun; Xu, Zhongxian; Jie, Hang
	Animals
	2025 May 31;15(11):1622

	2
	Multiomics analysis provides insights into musk secretion in muskrat and musk deer
	Tao Wang; Maosen Yang; Xin Shi; Shilin Tian; Yan Li;Wenqian Xie; Zhengting Zou ;Dong Leng; Ming Zhang; Chengli Zheng; Chungang Feng; Bo Zeng; Xiaolan Fan; Huimin Qiu; Jing Li; Guijun Zhao; Zhengrong Yuan; Diyan Li; Hang Jie
	Gigascience




	2025 Jan 6:14:giaf006.


	3
	Elucidating metabolites and biosynthetic pathways during musk maturation: insights from forest musk deer
	Hang Jie; Feng Li; Qian Liu; Tingting Zheng;Helin Tan; Xiaolan Feng;Guijun Zhao; Dejun Zeng; Diyan Li Zhongxian Xu; Tao Wang
	Front Pharmacol



.
	2025 Apr 28:16:1503138.
doi: 10.3389/fphar.2025.1503138.

	4
	The musk chemical composition and microbiota of Chinese forest musk deer males
	Diyan Li; Binlong Chen;  Long Zhang ;Uma Gaur;  Tianyuan Ma; Hang Jie;  Guijun Zhao; Nan Wu; Zhongxian Xu; Huailiang Xu; Yongfang Ya ; Ting Lian; Xiaolan Fan; Deying Yang;Mingyao Yang; Qing Zhu ; Jessica Satkoski Trask
	Scientific Reports
	2016, 6:18975.DOI:10.1038/srep18975.

	5
	Differential expression profiles of microRNAs in musk gland of unmated and mated forest musk deer (Moschus berezovskii)
	Hang Jie; Zhongxian Xu; Jian Gao ; Feng Li; Yinglian Chen ;Dejun Zeng ; Guijun Zhao ; Diyan Li
	Peer J
	2021, 9:e12710.DOI:10.7717/peerj.12710.

	6
	Illumina-based de novo transcriptome sequencing and analysis of Chinese forest musk deer
	Zhongxian Xu; Hang Jie; Binlong Chen; Uma Gaur; Nan Wu; Jian Gao; Pinming Li; Guijun Zhao; Dejun Zeng; Mingyao Yang; Diyan Li
	Journal of Genetics
	2017, 96(6).DOI:10.1007/s12041-017-0872-x.

	7
	The transcriptome analysis of males musk gland in Moschus berezovskii (Artiodactyla: Moschidae)
	H Jie; X Xu;  Su; Y Lei; Y Li
	[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]The European Zoological Journal
	2019, 86(1):402-412.DOI:10.1080/24750263.2019.1681525.

	8
	Isolation, primary culture, and morphological characterization of gland epithelium from forest musk deer (Moschus berezovskii)
	Min Chen; Hang Jie; Zhongxian Xu; Tianyuan Ma;Meiyan Lei; Dejun Zeng; Guijun Zhao; Xiaolan Feng ; hengli Zheng; henglu Zhang; Zhengjie Liang; Diyan Li
	Vitro Cellular & Developmental Biology Animal,
	2018.DOI:10.1007/s11626-018-0268-0.

	9
	林麝香囊组织结构及其发育特点分析
	郑程莉;竭航;周磊;吴杰;龚杭;张恬
	黑龙江畜牧兽医
	2021,(16):126-129+154-156.


	10
	林麝繁殖技术研究进展
	郑程莉;王承旭;冯达勇;杨营;竭航
	安徽农业科学
	2017,45(14):109-110+122.

	11
	林麝生长激素基因的克隆与生物信息学分析
	郑程莉;蔡永华;朱吉彬;赵贵军;曾德军;李品明;杨营;竭航;
	西北林学院报
	2016,31(06):214-219.

	12
	回冻法在林麝解剖中的应用
	郑程莉;王建明;冯达勇;杨营;蔡永华;谢瑞利
	农业与技术
	2015,35(09):7-8.

	13
	林麝繁育性状候选基因IGF-1的生物信息学分析及遗传效应研究
	郑程莉;竭航;杨营;冯达勇;唐婕;付文龙;程建国;蒋桂梅;周磊
	西南农业学报
	2019,32(01):214-218.

	14
	圈养林麝产麝香中麝香酮含量测定分析
	郑程莉;蒋桂梅;吴杰;王建明;陈凤;冯达勇;竭航;赵贵军;周磊;王欢
	中国现代中药
	2020,22(12):2021-2025+2052.

	15
	我国人工养麝现状分析及展望
	郑程莉;赵润怀;孟智斌;胡德夫;陈世科;刘宝庆;王建明
	中国现代中药
	2022,24(09):1684-1692.

	16
	四川省林麝养殖现状调查报告
	郑程莉;蔡永华;王建明;王承旭;周磊;冯达勇;杨营
	黑龙江畜牧兽医
	2020,(03):136-139.

	17
	Volatile Compounds in Musk and Their Anti-Stroke Mechanisms
	Chengli Zheng；Xin Shi； Qinling Yang；Zhongkun Cai；Xiao Wang；Liuqing Yang；Xue Bai；Xiuxiang Meng；Diyan Li and Hang Jie
	Metabolites
	2025, 15, 181. https://doi.org/
10.3390/metabo15030181

	18
	林麝泌香机制研究进展
	竭航;封孝兰;赵贵军;曾德军;张承露;陈强
	中国中药杂志,

	2014,39(23):4522-4525.

	19
	基于代谢组学的麝鼠香腺上皮细胞中降麝香酮生物合成机制研究
	赵贵军；谌颖莲；曾德军；竭航；张承露；吴佳勇；封孝兰
	西南农业学报
	2022,35(10):2462-2468.


	20
	Gut microbiome of Chinese forest musk deer examined across gender and age
	Guijun Zhao ; Tianyuan Ma ; Wenjiao Tang; Diyan Li ; Shailendra Kumar Mishra ; Zhongxian Xu ; Qilin Wang ; Hang Jie
	BioMed research international,
	2019,20199291216.DOI:10.1155/2019/9291216.

	21
	Molecular cloning and evolutionary analysis of captive forest musk deer bitter taste receptor gene T2R16
	G J Zhao ; N Wu ; D Y Li ; D J Zeng;Q Chen ; L Lu ; X L Feng ; C L Zhang ; C L Zheng; H Jie
	Genetics and molecular research : GMR,
	2015,14(4):16185-16195.DOI:10.4238/2015.December.8.8.

	22
	Analysis of microbial communities in allogeneic matured muskrat musk and natural musk
	Chengli Zheng; Youhao Wu; Guijun Zhao; Dejun Zeng; Xiaolan Feng; Chenglu Zhang; Hang Jie; Jibin Zhu
	Discover Sustainability,
	2025,6(1):778-778.DOI:10.1007/S43621-025-01744-2.

	23
	Dietary supplementation with Epimedium contributes to the improvement of hormone levels, gut microbiota, and serum metabolite composition in the Chinese forest musk deer (Moschus berezovskii)
	Shan Xie; Qinlin Yang; Zaixiang Ying; Mingcheng Cai; Wenqiao Fan; Hanyu Gao; Xiaolan Feng; Yongjiang Wu
	Frontiers in Veterinary Science,
	2025,111497115-1497115.DOI:10.3389/FVETS.2024.1497115.

	24
	Active dry yeast enhances immunity through modulation of gut microbiota and serum metabolic processes in captive forest musk deer (Moschus berezovskii)
	Zaixiang Ying; Qinlin Yang;Shan Xie;Mingcheng Cai;Wenqiao Fan; Hanyu Gao; Xiaolan Feng; Yongjiang Wu
	BMC Veterinary Research
	2025,21(1):262-262.DOI:10.1186/S12917-025-04705-Z.

	25
	林麝FASN基因CDS区克隆及序列分析
	谌颖莲;竭航;赵贵军;封孝兰;张承露;吴佳勇;曾德军
	野生动物学报
	2022,43(02):370-378.

	26
	Chemical composition and microbiota changes across musk secretion stages of forest musk deer
	Zhongxian Xu, Feng Li, Qian Liu, Tianyuan Ma, Xiaolan Feng, Guijun Zhao, Dejun Zeng, Diyan Li, Hang Jie
	Frontiers in Microbiology.
	(2024):1322316-1322316.doi:10.3389/FMICB.2024.1322316.

	27
	Preliminary exploration of the
musk biosynthetic mechanism
by transcriptomic sequencing in
muskrats
	Zhongxian Xu; Yinglian Chen; Dejun Zeng; Xin Shi; Tingting Zheng; Chenglu Zhang; Xiaolan Feng; Linbo Yan; Guijun Zhao; Hang Jie
	Scientific Reports
	2024,14(1):29041-29041.DOI:10.1038/S41598-024-80080-3.

	28
	麝香不同成熟阶段化学成分变化规律
	竭航;张承露;曾德军;赵贵军;封孝兰;雷美艳
	中成药
	2021,43(01):144-148.

	29
	林麝IGF1基因序列分析及多态性与产香量的关系研究
	谌颖莲;曾德军;郑程莉;赵贵军;封孝兰;张承露;竭航
	时珍国医国药
	,2021,32(04):956-959.


	30
	不同成熟阶段麝香中微生物区系变化规律的研究
	竭航;赵贵军;曾德军;封孝兰;张承露;梁正杰;雷美艳
	中国中药杂志
	2019,44(20):4448-4453.

	31
	成熟麝香、白香及麝鼠香的扫描电镜观察研究
	竭航;赵贵军;曾德军;封孝兰;张承露;郑程莉
	西南大学学报(自然科学版)
	2024,46(09):105-111.

	32
	基于SWChen系统预测靶向林麝(Moschusberezovskii)FASN、HMGCR和CYP11A1基因miRNAs的研究
	谌颖莲;曾德军;赵贵军;封孝兰;张承露;吴佳勇;竭航
	云南农业大学学报(自然科学)
	2021,36(05):880-890.

	33
	细胞培养在动物药生产中的应用
	竭航;雷美艳;曾德军;张承露;封孝兰;余米
	特产研究
	2016,38(04):55-59.

	34
	林麝分子遗传学研究进展
	竭航;郑程莉;王建明;封孝兰;曾德军;赵贵军
	中国中药杂志
	2015,40(22):4319-4323.


	35
	一例母麝因打斗造成死亡的鉴定
	竭航;封孝兰;曾德军;陈强;张承露;舒刚;赵贵军
	贵州畜牧兽医
	2015,39(02):14-17.

	36
	圈养林麝生长曲线拟合研究
	竭航;封孝兰;陈强;韦波;赵贵军
	四川农业大学学报,

	2014,32(01):97-102.

	37
	MicroRNA let-7f-5p regulates PI3KAKTCOX2 signaling pathway in bacteria-induced ulmonary fibrosis via targeting of PIK3CA in forest musk deer
	Wei Zhao; Jianguo Cheng; Yan Luo; Wenlong Fu ;Lei Zhou; Xiang Wang; Yin Wang; Zexiao Yang; Xueping Yao; Meishen Ren; Zhijun Zhong; Xi Wu; Ziwei Ren; Yimeng Li;
	PeerJ
	2022, 10:e14097.DOI:10.7717/peerj.14097.

	38
	Molecular cloning, prokaryotic expression and its application potential evaluation of interferon (IFN)-ω of forest musk deer
	Xi Wu; Wei Yang; Jian-Guo Cheng; Yan Luo; Wen-Long Fu; Lei Zhou; Jie Wu; Yin Wang; Zhi-Jun Zhong; Ze-Xiao Yang; Xue-Ping Yao; Mei-Shen Ren; Yi-Meng Li;  Jie Liu; Hui Ding ; Jia-Nan Chen
	Scientific Reports
	2023,13(1):10625-10625.DOI:10.1038/S41598-023-37437-X.


（三）主要知识产权
	知识产权类别
	知识产权名称
	国家
	证书编号
	权利人
	发明人

	发明专利
	一种人工取麝香的方法
	中国
	ZL 201510312074.3
	重庆市药物种植研究所
	陈强,钱齐妮,李品明,封孝兰,赵贵军,竭航,张万超,宋经元,胡周强

	发明专利
	一种与天然麝香中麝香酮含量相关的DSTN基因的单核苷酸多态性SNP引物及其应用
	中国
	ZL 202510748214.5
	成都大学
	竭航,郑婷婷,郑程莉,李地艳,王滔,郑瑶,曾德军,封孝兰,杨钦麟

	发明专利
	一种与林麝天然麝香产量性状相关的Robo2基因的单核苷酸多态性SNP引物及其应用
	中国
	ZL 202510748203.7
	成都大学
	竭航,王滔,郑婷婷,郑程莉,李地艳,杨钦麟,张承露,郑瑶,曾德军,余米
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