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摘要: 进入 21 世纪，随着分子生物学及计算机信息等技术的快速发展，人们认知自然的手段和方式发生

了根本性的变化。在现有电子植物志 ( eFlora) 的基础上，融入新一代测序技术、DNA 条形码数据、地理

信息数据和计算机信息技术等新元素的新一代植物志 ( iFlora) 应运而生。iFlora 是通过系列关键技术的集

成和攻关，构建便捷、准确识别植物和掌握相关数字化信息的新一代植物志 ( 或智能装备) ，它将极大地

促进植物分类学和系统发育、演化生物学、生态学、生物地理学和保护生物学等相关学科的发展，有效地

服务于生物多样性保护和生物资源可持续利用、国家生态安全和社会公共教育等，并进一步提升公众对生

物多样性的认识。iFlora 的实施，将为培育和拓展物种识别圈 ( taxasphere) 和生物文化圈 ( bioliterate
world) 做出应有的贡献，并可能成为引领国际植物学发展新的生长点。
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Abstract: The 21st century has witnessed a rapid development in technologies of molecular biology and computer in-
formatics． Fundamental changes have taken place in means and methods in which humans take cognition of the
world． Based on the currently available eFlora and combining this with elements of next-generation sequencing tech-
niques，DNA sequence data，geographical information system data and computer information technology，the next-
generation Flora ( iFlora) is bursting． Through a series of key technological innovations and integrations，the main
objective of iFlora is to construct the next-generation Flora，which will fulfill the function of accurately and rapidly i-
dentifying species and acquiring species-related digital information． iFlora will greatly advance the development of
plant taxonomy，phylogenetics，evolutionary biology，ecology，biogeography，conservation biology and other related
disciplines． Furthermore，iFlora will be a valuable tool for biodiversity conservation and sustainable utilization of bi-
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ological resources，ecological security，public education and services，and will profoundly promote public under-
standing of biodiversity． The application of iFlora will tremendously nurture and boost the taxasphere and bioliterate
world，and will be a new focal point that may reshape modern botany at the global and regional levels．
Key words: iFlora; DNA barcoding; Computer information technology; Biodiversity information database

植物志 ( Flora) 是记载某个国家或地区已知

植物种类的分类学专著 ( Frodin，2001) ，它是研

究植物分类、系统发育、演化、生态、生物地理

和植物多样性保护等最基础的植物典籍 ( Funk，

2006) 。传统植物志以纸质版的形式出现，体积大

而不便于携带与查阅，只适用于专业人员使用。
Kress ( 2004) 在评价“Flowering Plants of the Neo-
tropics”一书时分析了传统植物志存在的问题，

提出了 “基于网络、计算机、图像，以及 DNA
的”未来植物志产品的框架意见。2011 年 8 月在

澳大利亚墨尔本举行的“第十八届国际植物学大

会”专题讨论了现有植物志的局限性和新一代

植物志的发展趋势 ( 李德铢和陆露，2011) 。
上世纪 90 年代中期，随着分子系统学的迅

速发展，被子植物系统发育研究组 ( Angiosperm
Phylogeny Group，APG) 提出了全新的被子植物

分类系统 ( APG，1998，2003，2009) 。在 APG II
( APG，2003 ) 中，作者们明确指出，先前被广

为接受的分类系统，如 Cronquist ( 1981) 、Thorne
( 1992) 和 Takhtajan ( 1997) 的系统主要是“基于

人为选择的形态相似性和差异性，而不是基于对

包括 DNA 序列或其它系统数据的大量数据集的分

支分析”，因此，这些分类系统对准确反映有花植

物的系统发育关系存在一定的局限性 ( 骆洋等，

2012) 。当代分类学家不仅要回答分类学的一些传

统问题，如物种的数目、分布和相互关系，还需

要回答诸如全球生物多样性的分布格局，不同区

域生物多样性的差异，物种组成在时间和空间中

的变化，以及某个物种在区系中的丰富度和重要

性等新问题 ( Funk，2006) 。因此，获取物种准

确的数字化分布信息，实现物种准确快速鉴定十

分必要。利用构建的生物多样性数据库，借助全

球定位系统、掌上或笔记本电脑、卫星通讯和微

测 序 仪 等 新 技 术 装 备 将 极 大 地 提 高 工 作 效 率

( Wilson，2000; Kress 和 Krupnick，2005，2006) 。
通过查阅电子化的凭证标本、检索表、物种描述

信息，可以比较和鉴定新采集的植物。对难以鉴

定的样品和标本，通过即时分子测序获得的条形

码与 DNA 条形码数据库 ( reference library ) 比

对，可以迅速准确地进行物种鉴定，并通过相关

数据库获得其生物多样性信息，确定需要进一步

采集和完善的信息; 对新物种可以通过 DNA 序

列构建的系统发育树获得较准确系统发育位置。

1 植物志的发展现状与“iFlora”理念的提出
对植物志的编研始于西方一些发达国家，如

欧洲 一 些 国 家 已 出 版 本 国 植 物 志。在 1964 －
1993 年间， “Flora Europaea”全部 5 卷完成出

版，并于 2010 － 2011 年完成了第 2 版。与欧洲

相比，美国和澳大利亚这两个植物种类丰富 ( 均

超过 1 万种) 的国家，其植物志目前尚未全部出

版。“Flora of North America”于 1993 年启动，计

划出版 30 卷，已出版 14 卷，预计到 2013 年全

部出齐。“Flora of Australia”于 1981 年开始编

研，计划出版 60 余卷，迄今出版了 30 卷。
发展中国家植物志的编研相对较晚。 《中国

植物志》历经四代植物分类学家 25 年 ( 1935 －
1959) 准备和 45 年 ( 1959 － 2004) 编研，由 312
位作者和 164 位绘图人员通力协作完成，并于

2004 年全部出版 ( Yang 等，2005) 。此外，与其

相关的中文名和拉丁学名的索引已于 2006 年出

版。自 1988 年开始，中国科学院与美国密苏里植

物园组织世界植物分类学家合作编研 “Flora of
China”( 计划出版 25 卷，现已出版 23 卷) ，这是

《中国 植 物 志》走 向 国 际 化 的 里 程 碑，目 前

“Flora of China”编研工作已接近尾声，并将在

2013 年全面完成 ( Raven，2011 ) 。一些发展中

国家的植物志的编研多由欧美植物学家承担，如

1948 年由英国邱园组织实施的 “Flora of Tropical
East Africa”，现已接近完成; 1960 年由法国组

织编 研 的 “Flore du Cambodge，du Laos et du
Viêtnam”于 2007 年已出版 30 卷册; 1972 年由

荷兰学者主持的 “Flora Malesiana”至今完成 26
卷。其它一些国家的植物志编撰刚刚开始或尚未
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启动，如作为世界植物多样性最高国家之一的巴

西至今尚未启动国家植物志编研计划。
近年来，随着计算机、数据库和网络技术的

发展，电子植物志 ( eFloras) 已成为植物志编研

的潮流。目前“Flora of China”、“Flora Europaea”、
“Flora of North America”和 “Flora of Australia”
等已有 网 络 电 子 版 本，其 中 “Flora Europaea”
的电子化信息由英国爱丁堡皇家植物园完成，可

网上查阅植物名索引 ( http: / / rbg-web2． rbge． org．
uk /FE / fe． html) 。电子植物志 ( http: / /www． eflo-
ras． org / search_page． aspx? Flora_id1 /42 ) ，可通过

搜索分类单元名称、分布信息和主题对这些电子

植物志进行检索 ( Brach 和 Song，2005) 。与传统

纸质版植物志相比较，电子植物志具有使用和查

询方便，可以即时更新，对感兴趣的某区域的植

物区系进行数据提取等优点 ( Brach 和 Boufford，

2011) 。但是，目前电子植物志主要是对纸质版

植物志信息的电子化和网络化。随着 DNA 条形

码技术、新一代测序技术和云计算技术发展，人

们对电子植物志编研提出了新的更高要求，需要

进一步加强和完善对物种快速准确鉴定等必需的

新功能。
通过上述分析可以看出，融入新一代测序技

术、DNA 条形码数据、地理信息数据和计算机

信息技术等新元素而产生的新一代植物志 ( iFlo-
ra) 是植物志发展的必然趋势。iFlora 是将现代

植物学、DNA 测序技术与信息技术相结合，通

过系列关键技术的集成和攻关，构建便捷、准确

识别植物和掌握相关数字化信息的智能植物志

( 或智能装备) 。显然，iFlora 不仅是超链接的电

子植物志，而是整合现代植物学、DNA 测序技

术与信息技术的集成装备和信息平台。iFlora 不

但包含传统植物志的检索表、物种描述等信息，

还将包括物种详细分布信息 ( 包含 GPS 信息) 、
图像或图片、DNA 条形码数据库和系统发育等信

息，同时建立高效的电子化比对和搜索工具，实

现真正意义上的快速物种鉴定和相关信息获取。

2 iFlora 是学科发展的必然趋势
2． 1 分子系统发育研究的发展

达尔文在《物种起源》一书中提出 “生命

之树 ( tree of life ) ”的 概 念 ( Darwin，1859 ) ，

它能揭示现存生物的演化关系，并以生命系统发

育树的形式表现出来 ( 李德铢等译，2012 ) 。面

对已知的 180 多万物种，以及几百万未知物种和

已灭绝物种，该生命之树之大使人难以想象和把

握，系统学面临着前所未有的挑战 ( Cracraft 和

Donoghue 2004; Bininda-Emonds 等，2007 ) 。随

着 PCR 技术的出现，以及 DNA 测序技术的快速

发展，利用 DNA 数据探讨植物系统发育关系已

被研究者广泛接受和采纳。随着新计算方法、新

数据和新计算能力的发展，使得生命之树的构建

取得了 空 前 进 展 ( Cracraft 和 Donoghue，2004;

Bininda-Emonds 等，2007; Moore 等，2007; Jans-
en 等，2007; Dunn 等，2008; Smith 和 Donoghue，

2008; Hackett 等，2008 ) 。通过各国植物学家近

20 年的通力合作，被子植物在科级水平上的生

命之 树 已 基 本 建 成 ( Chase 等，1993; Qiu 等，

2006; APG，2009; Moore 等，2010 ) 。生命之树

已广泛应用于植物科学的多个领域，如物种进化

( Smith 和 Donoghue，2008) 、基因组多样化与物

种多样 化 相 关 性 ( Vandepoele 和 van de Peer，
2005; Soltis 和 Burleigh，2009; Tang 等，2010 ) 、
植物区系物种多样性 ( Antonelli 等，2009; Hoorn
等，2010) 、植物的功能发生和演化 ( Sage，2003;

Chanderbali 等，2010; Edwards 和 Smith，2010;

Edwards 等，2010) 、物种分化和生态群落的形成

和系统 发 育 关 系 以 及 动 植 物 互 作 ( Donoghue，

2008，Peres-Neto 等，2012; Pocock 等，2012 ) 、
预测未来气候变化对物种性状演化和群落形成的

影响 ( Willis 等，2009 ) ，以及物种保护和生态

恢复、农业和外来物种入侵等多个方面 ( Proches
等，2008) 。

生命之树的构建对植物志的编研产生了深刻

的影响。被子植物系统发育研究组基于分子证据

提出了被子植物分类系统 ( APG，1998 ) ，随后

发表了修订版的 APG II ( APG，2003) 和 APG III
( APG，2009) 。APG 系统是通过比较被子植物大

分子序列差异构建的系统树，并综合世界上被子

植物分子系统演化的最新成果而提出的。传统意

义上的部分科属已经不存在或不为单系，某些科

属的分类范畴有较大变动，系统发育位置和归属

尚不确定。因此，已有学者建议应该参照最新的

APG 系统构建新的植物志 ( Kress，2004) 。
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2． 2 DNA 条形码技术的发展

生物物种的准确鉴定是生物学的基石 ( Bell，
1986) 。由于物种繁多，不同分类群具有不同的

鉴别特征，即使训练有素的分类学家也很难在缺

少相关专业书籍帮助下对某些类群进行快速而准

确的鉴定 ( Li 等，2011a) 。由于各种原因，目前

国家对经典分类学这一基础学科的投入相对减

少，从事植物分类学研究的专家学者愈来愈少，

因此，对物种的认识和准确鉴定成为日益突出的

问题 ( Li 等，2011b) 。DNA 条形码技术利用标

准化的 DNA 序列对物种进行快速准确的鉴定，

可以在很大程度上解决这一难题 ( Arnot 等，1993;

Floyd 等，2002; Hebert 等，2003) 。由于 DNA 条

形码采用数字化形式，使样本鉴定过程能够实现

自动化和标准化，突破了对经验的过度依赖，并

可利用生物残片进行快速有效的鉴定，能够在较

短时间内建立易于利用的应用系统 ( Herbert 等，

2004) 。目前，DNA 条形码已经被用于对生物物

种的鉴定和分类，在国家卫生检疫、重要生物种

质资源鉴定、新物种的发现等方面发挥出重要的

作用 ( Hebert 等，2003，2004; Li 等，2011b) 。
加拿大学者 Hebert 等倡导发起了 “Interna-

tional Barcode of Life ( iBOL) ”计划，拟建立所

有生物物种的标准 DNA 条形码库，创建生命数

字鉴定系统 ( Che 等，2010) 。世界上多个国家，

如加拿大、美国、墨西哥、德国、挪威和印度都

非常重视对生物 DNA 条形码的研究。最近几年，

我国加大了对 DNA 条形码相关研究的资助力度，

通过与国际组织的合作，中国已成为 iBOL 四个

中心节点之一，是世界上 DNA 条形码研究的一

支重要力量。在植物 DNA 条形码研究方面，由

中国科学院昆明植物研究所主持的 “依托种质

资源库的植物 DNA 条形码研究”项目，开展了

中国重要植物类群的采集、DNA 条形码的测定

与分析、植物 DNA 条形码的筛选与评价等工作。
此外，通过对主要产自中国的种子植物 4 个 DNA
候选条形码片段的综合分析与评价，建议将 ITS
作为种子植物的核心 DNA 条形码 ( Li 等，2011a) ，

使植物 DNA 条形码的筛选与确定迈出了重要一

步 ( Hollingsworth，2011) 。
DNA 条形码技术和 DNA 条形码标准数据库

的建立使得物种快速鉴定成为可能，归并非单系

种，发现隐型种，满足了植物志编研中对物种准

确鉴定的要求。通过 DNA 条形码序列，结合已

有分子系统发育分析，可以确定物种的系统发育

位置，科属的分类范畴和系统发育位置，将科属

种归入自然的分类单元，按照系统发育关系排列

科、属、种和种下分类单元。作为连接物种和相

关信息强有力的链条，DNA 条形码是构建 iFlora
的重要元素之一。
2． 3 云服务和生物多样性信息学的发展

近年来，云服务 ( iCloud) 已被广泛应用于

多个 领 域，如 亚 马 逊、谷 歌、IBM 和 Salesforce
com 等国际著名公司提供的各类服务都是基于云

服务模式，特别是苹果公司于 2011 WWDC 年会

上正式发布了云服务，使云服务模式更加深入人

们的生活并能满足个性化需求。在这样的背景

下，植物海量遗传信息的生产，植物各类信息的

数字化、共享和搜索都已成为可能，为植物快速

鉴定和相关遗传信息快速获取的新型装备研制提

供了数据和计算基础。
此外，信息科学和相关学科的飞速发展将有

力地推动 iFlora 的研发，主要表现在以下几个方

面: ( 1 ) 生物信息学和信息学技术。生物信息

学和计算机硬件的进步使得数据的存储、合并和

搜索成为可能，同时增强了信息传播机制; ( 2)

数字成像和分析技术。数字成像、储存、计算机

硬件和数据分析的进展增加了形态学数据利用和

分析的机会; ( 3 ) 分子遗传学和基因组学。设

备自动化的提高和测序费用的降低，伴随着新一

代测序技术的发展，使 得规模化生物多样性测

序成为现实; ( 4) GIS 和遥感技术的飞速发展。
个体的空间地理定位，并与 GIS 和遥感研究所产

生的信息一并分析将生物多样性置于环境背景

中，促进了生物多样性保护评估和环境变化影响

的研究。
自 1992 年 “环境与发展大会”召开以来，

各国政府和从事生物多样性保护的国际组织普遍

提高了对生物多样性信息收集和管理的重视程

度，开发并建立了大量的联网数据库和网站。比

较著名的有英国皇家植物园邱园和美国密苏里植

物园联合建立的“The Plant List”，“Species 2000”
及其重要的合作伙伴 “Integrated Taxonomic In-
formation System ( ITIS) ”和 “Global Biodiversity
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Information Facility ( GBIF) ”，“Encyclopedia of
Life ( EoL) ”也旨在创建一份包括所有世界物种

( 包括植物、动物、真菌和微生物) 的有效清

单。其中，生命大百科全书 ( EoL) 以丰富的多

媒体形式将现今地球上已知的所有生物物种的文

字描述、照片、分布地图、音频、视频以及业余

爱好者的观测资料等呈现在网络上，同时建立与

基因库、相关专业文献的链接，实现对物种综合

信息的“一站式”查询。2010 年 10 月日本名古

屋联合国《生物多样性公约》第 10 次缔约方大

会通过 的 新 版 《全 球 植 物 保 护 战 略》 ( Global
Strategy of Plant Species: GSPC ) 明确提出，到

2020 年完成世界在线植物志 ( World Flora On-
line) 的战略目标。中国也积极开展和推进了生

物多样性信息系统的建设，如中国生物多样性信

息系统 ( CBIS) 、中国数字植物标本馆 ( CVH)

和中国植物物种信息数据库 ( DCP) 等，已建成

的大量植物物种相关数据和信息为 iFlora 的编研

和构建提供了充分的条件。

3 iFlora 的应用前景
iFlora 将在学科发展，生物多样性保护和资

源可持续利用，国家生态安全，相关行业发展，

社会公共教育和服务等方面发挥重要作用，彰显

其重要的价值和广泛的应用前景。
3． 1 “后植物志时代”生物多样性研究

当前，世界植物志和植物物种信息数据库和

网站的建设已经取得了令人瞩目的成就。生物多

样性信息学、新一代互联网技术的发展与应用，

以及后基因组时代测序技术的发展，对全球变化

背景下植物资源和植物多样性的保护和研究提出

了新的机遇和挑战，科学家们不得不认真思考

“后植物志时代”生物多样性研究的发展如何跟

上现代科学和技术革命的步伐? 我们必须深刻认

识和有效利用植物资源从而为社会经济发展和生

态保护服务。 iFlora 将在已有植物志研究基础

上，整合植物学、分子系统发育等最新研究成

就，通过与生态学、生物地理学、保护生物学、
生物信息学和计算机科学等多学科的交叉和融

合，实现植物物种多样性研究的标准化、信息化

和动态化，极大地提升相关学科研究结果的准确

性和可靠性。

3． 2 植物多样性保护和资源可持续利用

植物多样性保护和资源的可持续利用，在很

大程度上依赖于对物种的快速准确鉴定和相关遗

传信息快速获取。生物多样性保护的首要任务是

保护单元的确定，对物种在分子水平上进行准确

界定，发现隐型种，为生物多样性保护提供科学

依据。在不过度依赖分类学专家的情况下，通过

简便的分子手段快速鉴定目标植物; 利用物种之

间的系统发育关系，快速寻找特定资源植物和替

代资源，实现资源的可持续利用，是 iFlora 研发

的主要目标之一。
3． 3 国家生态安全需求

随着全球气候变化，生态环境干扰加剧，人

类正面临着生物物种加速灭绝、外来有害物种入

侵、有害生物物种爆发频率增高等一系列严重生

态问题。植物是生态系统的初级生产者和最基本

的组成部分，直接决定整个生态系统安全的程

度。iFlora 可以提供相关物种准确和快速鉴定技

术及生物多样性信息，实现植物现状评估、动态

监测与预警，为国家生态安全相应对策的制定提

供可靠依据。
3． 4 国家相关产业部门和行业发展

随着贸易国际化和全球化，植物和植物制品

在世界范围内流通加大。快速准确鉴定并确定出

口植物材料是否为国家珍稀濒危植物、确认进口

植物是否是外来入侵物种等，已是进出口管理部

门亟需解决和日益增长的问题。食品、药材、司

法等涉及的需要鉴定的植物材料往往已经过某种

程度的加工或处理，失去了原有形态，若仅使用

传统的分类手段来进行鉴定一般难以奏效，iFlo-
ra 的研发可以为相关植物制品的准确快速鉴定提

供有效平台。
3． 5 社会公共教育和服务

随着社会不断进步和发展，人们对自然界认

识需求不断提高。准确快速的植物鉴定及相关生

物多样性信息的集成，对受教育者获得正确的植

物科学知识具有重要意义。相关的技术规范、网

络平台和智能装备为植物学教育提供必须的技术

手段和学习平台。iFlora 对宣传和普及植物科学

知识、提高公众对生物多样性的认识和教育等方

面将发挥出重要作用。
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4 结语
将现代植物学知识和成果与分子生物学和计

算机信息科学相结合，以 iFlora 的新理念，通过

获取 DNA 条形码的批量标准数据，构建植物物

种 DNA 条形码的标准数据库，实现珍稀、濒危

和具重要经济价值的植物、常见维管植物的分子

鉴定; 通过集成和创新，建设基于云服务技术的

信息共享和应用平台，开发超级计算遗传信息管

理和分析工具，应用于国家相关行业，为产业部

门和公众便捷、准确了解与获取植物多样性和遗

传信息提供全新的认知手段和平台。iFlora 的提

出和实施，将进一步培育和拓展生物物种识别圈

( taxasphere) 和生物文化圈 ( bioliterate world) ，

并可能成为引领国际植物科学发展新的生长点。
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