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摘要 

台灣欒樹種子生長過程種皮顏色由綠轉紅變黑，一開始種皮長大讓內部胚根與子葉等結

構長出後，內部開始累積大量澱粉，而種子重量越重發芽率越高。種子要進行發芽時，養分

從胚根開始分解，沿子葉基部至子葉尖端。 

有果瓣的種子在枝頭上變色速度慢，發芽率(63.7%)高於無果瓣的種子（27.5%）種子掉落

率(55.3%)小於無果瓣的種子(70.1%)，可知果瓣是種子發育不可或缺的。 

有風的情況下，果瓣傳播模式與水平位移的關係並無一致趨勢，但滯空時間越長，越容

易傳播到遠方。而質量輕、大果瓣、兩顆種子等因子較常傳播到遠處，越重的種子飛越近，

但發芽率最高，使得果瓣總重量與大小必須兼顧傳播距離及發芽率。；滯空時間越長，越容

易傳播到遠方。 

 

壹、研究動機 

在閱讀關於台灣欒樹的歷屆科展時，我們發現其他科展的研究方向大致可分為病蟲害防

治，例：欒樹葉萃取液防治福壽螺或以紋白蝶和淡黃蝶幼蟲為對象，利用台灣欒樹的葉子汁

液直接殺蟲(噴灑於菜葉及蟲體)的方式進行實驗研究，和台灣欒樹與生物之間的關係，例：無

患子椿象對於台灣欒樹的種子選擇因素、無患子椿象喙的長度差異與台灣欒樹果莢大小的關

係，而很少注意到台灣欒樹果實（蒴果）果瓣與種子發育及傳播的功用，所以我們決定要以

台灣欒樹的「種子與果瓣」作為研究主軸，想知道台灣欒樹的種子成長的歷程及果瓣能在種

子的成長過程中扮演舉足輕重的角色嗎？除此之外，果瓣是如何幫助種子傳播出去的呢？還

有更多功用嗎？我們對這些心中的疑惑感到非常有興趣，所以我們決定要深入研究這些問題，

解決心中一直以來的疑惑。 
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欒樹簡介 

台灣欒樹（學名：Koelreuteria elegans）為雙子葉植物，是一種無患子科的落葉喬木，是

臺灣特有種植物，高可達 17 公尺，生長頗速能耐乾旱，不擇土壤，抗風力強，但需充足日照。

分布河谷兩岸及 1000 公尺以下低海拔向陽的闊葉林內。 

台灣欒樹果實（蒴果）成氣囊狀，有三瓣果瓣，每個果瓣中有一中肋突起，中肋兩端能

各連結一顆種子，蒴果果瓣顏色變化為玫瑰紅色→紅褐色→最後呈土色，到了最後階段蒴果

會乾燥，中肋連結處會互相分離，蒴果因此裂成三片獨立果瓣，帶著種子傳播出去。飄散出

去的種子為黑褐色圓形有光澤，每片果瓣上的種子數與大小不一。在種子的其中一側有明顯

稜線，往蒂頭方向延伸。 

 

貳、研究目的 

一、種子的成長過程： 

（一）不同階段種子的外在型態 

（二）種子發芽過程養分的變化 

（三）不同階段的種子發芽情況之差異 

（四）不同階段種子的內部構造 

二、釐清果瓣對種子的影響： 

（一）果瓣是否具有葉綠體 

（二）利用阻斷光源及破壞果瓣等的方式探討果瓣對種子大小、落果率及 

發芽率的影響 

種子在蒴果內的排列 種子的外觀與構造 
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三、探討種子在果瓣上不同排列狀態的傳播距離： 

（一） 果瓣飄落的模式 

（二） 種子數量、總重量、及果瓣大小對傳播距離的影響 

 

參、 研究設備及器材 

一、研究設備： 

數位電子天秤 

 

游標尺 

 

 

顯微鏡

 

穴盆 

 

二、器材與材料： 

台灣欒樹蒴果、玻片、研磨缽與研磨棒、酒精燈與三腳架、碘液與本氏液、解剖針

與鑷子、手機、燒杯、培養皿、風扇。 

三、應用軟體： 

  Tracker、ImageJ、小畫家、Excel。 

 

肆、 研究方法 

一、 種子的探究 

1.取各種不同階段的種子測量重量、長度、寬度、厚度並拍照，利用縱剖（種子立起，

將稜線處放置於右手之側，沿著穿越蒂頭－底部的軸線，將種子切成均勻兩瓣）以及

剝除種皮之方式，觀察種子內部的結構，並拍照紀錄之。如圖 1、圖 2 

2.選取不同狀態的種子數顆，先記錄其重量後，分別放入穴盆中的每一穴洞後覆土澆水，

每日澆水到水能自穴盤底部滲出，以保持種子的濕潤。記錄其發芽與否與發芽天數，
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並量測幼苗高度，計算平均生長速率（cm/day）。 

3.解剖新鮮種子及久未發芽種子，觀察其構造。並分別對新鮮種子、浸泡種子的水溶液

及久未發芽的種子做醣類測試，：利用碘液測試種子是否殘存澱粉；泡製５％種子內

含物溶液，利用本氏液測試是否含有葡萄糖。 

 

二、果瓣對種子發育的影響 

    

  

 

1.取得各種大小及各種顏色的台灣欒樹蒴果與種子。將紅色蒴果、綠色蒴果與乾燥蒴果

的果瓣，夾在兩片保麗龍之間，利用超薄的雙面刀片橫切此保麗龍組，製成蒴果果瓣

的剖面水埋玻片標本，利用複式顯微鏡觀察其切片，並拍照紀錄之。 

2.將黑色紙袋套在結著蒴果的枝條中，阻擋蒴果接近光線，再定期將黑色紙袋打開，紀

錄其顏色變化並拍照。兩個星期後，將一部分的蒴果摘下，記錄其形質。一個月後，

將其枝條取下，觀察並記錄蒴果與種子。若其種子>0.04g，則同以上方法進行發芽測

試（圖 3）。 

 

利用縱切的方式觀察不同階段的內部構造 

 

利用撥種皮的方式觀察不同階段的內部構造 

圖 1 利用縱切與撥種皮的方式觀察種子的內部構造 

圖 2 種子長度、寬度、厚度的定義 
 

種子的長度 種子的厚度 

 

種子的寬度 種子的俯視圖 
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3.選定同一棵樹的兩枝條，使其枝條上蒴果內的總種子數接近，將其中一枝條上的蒴果，

剪去果瓣，剪果瓣的方式為沿著果瓣交接處剪去約 1/2~1/3 的果瓣（圖 3），使種子

裸露在外，另一枝條則不做處理當成對照組。在這兩組枝條下用網子圍繞，收集掉落

種子，並每天記錄剩餘的種子，一個月後再將樹枝上的種子一併採下，計算最後留在

枝頭上的種子數，測量種子的重量，並將收集的種子種植於穴盆中，進行發芽測試。

記錄各顆種子發芽與否與日期。若無發芽者，則進行解剖以了解種子不發芽的可能原

因。 

4.發芽測試後，解剖未發芽的種子，觀察內部是否完整，且作醣類測試：利用碘液測試

種子是否殘存澱粉；泡製５％種子內含物溶液，利用本氏液測試是否含有葡萄糖。 

三、果瓣大小、總重量與種子數量對傳播的影響 

1.將果瓣分成大果瓣與小果瓣，每類皆取其大小一致的果瓣備用。 

2.取 7 片大果瓣與 7 片小果瓣，利用黏土做成圓球形當成種子，黏在每片果瓣的中肋上

（原本種子附著在果瓣的位置），使其總重量為 0.1g，此為實驗組一與實驗組二。對

照組則是７顆黏土，每顆 0.1g。 

3.在門窗緊閉的空間中，利用電扇製造固定的風，將步驟 2 的實驗組與對照組，從 160

ｃｍ的高度釋放，記錄其翻轉模式及每個樣本與釋放基準點間的距離。 

4.重複步驟 2，實驗組為 21 片大果瓣，其中７片果瓣的重量為 0.04g；另７片為在果瓣的

中肋兩端黏上黏土，使總重量為 0.1g；最後 7 片為果瓣與中肋兩端黏土的總種為 0.2g。

這三種重量是依據野外果瓣總重的最小值、平均值與最大值而決定。對照組則是７顆

圖 3 遮光與剪果瓣的樣貌 
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黏土，每顆 0.1g。 

5.重複步驟 3。 

6.取 14 片大果瓣，分成兩組（各為７片），其中一組的黏法為單顆黏土黏於中肋的一側

(實驗組1)，另一組為黏土黏於中肋的兩側(實驗組2)，但每組的果瓣＋種子總種為0.1g。

對照組則是７顆黏土，每顆 0.1g。 

7.重複步驟 3。 

伍、研究結果 

一、種子的成長過程： 

（一）外部型態 

 

 

種子成長過程外皮的顏色變化：綠色→綠紅色→紅色→紅黑色→黑色，如圖 4。

種子在綠轉紅色階段，其大小與重量達到高峰（平均重量 0.10±0.01g），之後在紅

黑色階段時，大小及重量會逐漸變小且變硬(平均重量 0.09±0.01g)，到最後黑色階

段時，種子堅硬且體積較前一階段小，其平均重量為 0.07±0.01g，大小介於長度

5.6mm- 6.7mm、寬度 4.7mm-5.5mm、厚度 4mm-5.2mm。 

根據測量到的形質來分析各階段種子的形態，我們將採集的種子依重量大小排

列，觀看各種顏色種子的長寬高的分布，如表一。發現在綠色階段（圖 5），種子

的寬度大於長度與厚度，且長與厚的差異不大，比較偏向圓球形；然而在紅色階

段（圖 6），種子的長度都大過寬與厚，呈長偏扁的圓形；黑色階段種子（圖 7）

寬度與厚度的變化量不大且趨勢大致相同，但長度有較明顯的變化，顯示種子在

圖 4 種子成長過程外皮的顏色變化 



7 

 

最後階段是以變長來增加體積，也是長偏扁的圓形。 

對比大小與重量的關係，紅色與綠色階段都是越大而越重。黑色的組別，也是

越大則越重，長度超過 5.6mm 的種子，重量才能大於 0.06g 以上。在長度接近 6mm

左右時，長度的變化趨緩，但重量的差異則持續增大，亦即同樣大小，卻有不同

重量（圖 8）。 

 平均長度(mm) 平均寬度(mm) 平均厚度(mm) 形狀描述 

綠色時期 5.2±0.9 4.5±0.9 3.9±1.0 接近圓球形（圖 5） 

紅色時期 6.2±0.6 5.3±0.6 4.6±0.5 長偏扁的圓球形(圖 6) 

黑色時期 6.1±0.2 5.2±0.2 4.6±0.3 長偏扁的圓球形(圖 7) 
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圖 5 綠色種子重量與大小的關係 

圖 6 紅色種子重量與大小的關係 

圖 7 黑色種子重量與大小的關係 

重量（公克） 

編號 

長度（mm） 

編號 

重量（公克） 

重量（公克） 

編號 編號 

編號 編號 

長度（mm） 

長度（mm） 

表一 不同階段種子形質之平均值 
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進一步分析黑色種子在大小相似的狀況下，重量與發芽率的關係，整理如表二： 

 

種子重量 0.06g 0.07g 0.08g 

發芽率 50% 77% 83% 

平均生長速率

cm/day 
0.35±0.08 0.31±0.12 cm/day 0.35±0.09cm/day 

   

  

經卡方檢定各重量組別間的發芽率有顯著差異(p<0.05)，隨著重量越重，發芽

率越高（圖９），但組間的發芽天數則無顯著差異。我們嘗試合併其他組的實驗

數據，將自然生長的黑色種子之發芽率合併計算，可得到重量與發芽率的關係如

表三、圖 10： 
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不同重量的黑色種子之發芽率 

圖 8 黑色種子大小與重量的關係 

表二 不同重量與發芽率的關係 

表三 不同重量與發芽率的關係 

 

大小（mm） 

重量 

 

圖 9 不同重量的黑色種子之發芽率 

發
芽
率 
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種子重量 0.04g 0.05g 0.06g 0.07g 0.08g 

發芽率 35% 65% 75% 69% 83% 

 

 

小種子不易發芽，而大種子中，重量越重越容易發芽。趨勢符合表二，顯示在

樹上發育到最後黑色階段的種子，越大越重則越有利於發芽。 

（二）種子發芽過程養分的變化 

由於種子發芽過程中，需要分解養分以進行旺盛的呼吸作用，因此我們將在樹

上已變黑的種子在不同處置後進行醣類測試，來檢視種子內醣類的種類：所有新

鮮種子都能偵測到澱粉和葡萄糖（圖 11、圖 12）。泡水兩天後，種子的平均重量

會達到高峰，增加為原本的兩倍，之後就沒太大的變化（表四），以此可知種皮

的通透性高。我們進一步發現任何種子在浸潤作用的過程中，葡萄糖都會被釋放

到種子外，如圖 13。 

泡水兩天的種子在播種 10 天後，隨著種子重量越輕，內含有澱粉的面積與澱

粉變色的程度也越低，葡萄糖含量也都幾乎測不到（圖 14、圖 15），表示在發芽

過程中，澱粉會不斷被水解，而產生的葡萄糖也會很快的消失。 
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不同重量的黑色種子之發芽率 

重量 

圖 10 不同重量的黑色種子之發芽率 
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原本重量 0.04g 0.05g 0.06g 0.07g 

泡水 2 天 0.09±0.007g 0.10±0.008g 0.10±0.006g 0.10±0.022g 

種植 10 天 0.08±0.011g 0.09±0.012g 0.10±0.012g 0.12±0.113g 

 

 

 

 

 

圖 11 新鮮種子的澱粉測試 

圖 12 新鮮種子的葡萄糖測試 

圖 14 種植 10 天澱粉測試 

圖 13 種子泡水溶液的葡萄糖測試 

表四 新鮮種子泡水後的重量變化 

水 0.04g 0.05g 0.06g 0.07g 
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（三）不同階段的種子發芽情況之差異 

我們發現重量越重的種子發芽率越高，想知道重量與大小到達高峰的紅色種子

是否發芽率最高，所以進一步進行發芽測試，發芽資料如表五、圖 16： 

 

 發芽種子平均重量 發芽率 
平均生長速率

cm/day 

F3-F4 綠色種子(n=58) 0.10g 1.7% 0.07 cm/day 

F5-F7 紅色種子(n=22) 0.11g 4.5% 0.23 cm/day 

F8 黑色種子(n=40) 0.07g±0.01 70.0% 0.33±0.11  

 

 

 

由表五、圖 16 可看出黑色種子之發芽率高達 70%，且黑色種子發芽後的生長

速率也明顯最高。因此可知綠色與紅色種子雖然皆大且重，但皆為不成熟的種子。 
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圖 15 種植 10 天葡萄糖測試 

表五 不同階段的種子發芽資料 

圖 16 不同階段的種子發芽率 
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（四）內部構造 

 

 F1 F2 F3 F4 

F5 F6 F7 
 F8 

 

當剖開不同階段的種子，發現在種子初期，內部充滿液體與胚乳，子葉於種子

下方處開始發育，之後子葉逐漸往種子上方生長，且胚根也於子葉基部的反方向

逐漸往蒂頭方向延伸，如圖 17。 

綠色小種子的 F2 時期，已大致具備有胚根與子葉的雛型，之後階段變化重點

在子葉的大小及顏色及舒展性。初期子葉為綠色且富舒展性，撥開種皮後能輕易

將蜷曲的子葉舒展開來，種皮內空隙大。到了 F5 種子外皮變紅後，子葉的顏色轉

為黃綠色，舒展性較差但仍可把子葉稍稍分開，種皮內仍有空隙但變小。直到 F8

種子變黑變硬的階段，子葉填塞滿種子內部空間且為黃色粉質，若將兩枚子葉分

開則容易斷掉（表六）。 

  

圖 17 種子成長過程內部構造 

種子內部構造名稱標示圖 
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 F2 時期 F5 時期 F8 時期 

種子顏色 綠 紅 黑 

種子硬度 柔軟易變形 柔軟富彈性 堅硬 

種子大小的變化趨勢 小----------------------->大------------------------小 

種皮與子葉間空間 空隙多且大 空隙變少且小 無空隙 

胚根與子葉顏色 綠 黃綠 黃 

子葉質地 

 

柔軟富含水分，容

易舒展 

柔軟但彈性較

差，但不易舒展 

較硬，粉質易斷 

我們將種植後未發芽的種子，進行碘液測試及本氏液測試後，結果如圖 18 與

新鮮種子相較之下，各組別未發芽的種子澱粉含量都不多，甚至沒有澱粉。而進

行各組葡糖萄測試時，可以看見在各組均為 5%的溶液的情況下，葡萄糖的含量並

不相同。黑色種子與綠色及紅色組別沒有太大的差異，且三組的葡萄糖含量都小

於新鮮種子。 

另外，隨著實驗時間的增長，未發芽種子的不完整率越高，其中綠色種子的壞

死速度又較黑色種子高，顯示越成熟的種子其存活時間越長，到第 91 天，無論是

什麼顏色種子，內部構造皆（100%）腐爛不完整。 

未發芽綠色種子的切片（64 天） 

 

 

綠色種子切片測澱粉測試後（滴碘液） 

 

 

表六 不同階段的種子資料分析 
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新鮮黑色種子切片測澱粉測試 

   

 

三、果瓣對種子的影響 

(一)蒴果的切片標本觀察： 

在剛開始結果時期，蒴果為紅色，經切片後發現蒴果外緣細胞布滿紅色色素，但

中間組織內則為綠色。當蒴果變成綠色階段時，切片後在顯微鏡底下顯示蒴果外緣已

無紅色存在，綠色依然填滿中間組織，最後等蒴果乾燥時，所有的細胞（壁）內都是

透明的，沒有任何顏色，如圖 19。 

紅色蒴果 綠色蒴果 乾燥蒴果 

   

圖 19 不同狀態的果瓣切片 

圖 18 各階段未發芽種子之醣類測試 

未發芽黑色種子的切片（64 天） 黑色種子切片測澱粉測試後（滴碘液） 
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 (二) 蒴果完全遮光對種子發育的影響： 

在蒴果剛長出不久，還是鮮紅色的時期時進行遮光，內部的小種子(<0.01g)幾乎

完全沒有長大，維持原來大小就變成黑色，位置則一樣是附著在蒴果上，而蒴果也

多數還留在枝頭上。因種子太小，所以沒有發芽的可能性，如圖 20。 

 

在蒴果已變為綠色階段－即內部有大顆的綠色種子時進行遮光，種子在遮光後的

短時期內會變色，由綠色轉變成紅色再變成黑色，對照組的種子則變色速度較慢，都

還維持綠色狀態。另外，觀察在遮光後兩個星期的種子，發現 30 顆當中有 26 顆種子

有歪斜的現象，如圖 21， 同株未遮光的 67 顆種子中，則只有 4 顆有此現象。收集

遮光組掉落枝頭且為黑色的種子（>0.04g）進行發芽測試(n=7)，發現沒有種子發芽。 

遮光種子在枝頭上變色的過程 遮光組種子歪斜 

      

 

(三)剪去果瓣對種子的影響 

和遮光實驗一樣，剪去果瓣後，種子變色的速度比較快，而且根據每隔７天統計

  

圖 21 蒴果遮光後,種子的狀態 

圖 20 蒴果遮光一個月後的種子 
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留在枝頭上的種子數量，發現剪去果瓣的種子掉落的較早也較多，結果如表七、圖

22，無剪果瓣的種子在較晚期的時候才有大量掉落的現象，且掉落率也小於剪果瓣的

種子。 

 原先數量 最後數量 掉落率 

剪果瓣 381 顆 114 顆 70.1% 

無剪果瓣 419 顆 187 顆 55.3% 

 

比較兩組的發芽率，結果如表八，進一步分析各組不同重量的發芽情形，如表九： 

 

 發芽種子數 發芽率 平均生長速率 

有剪果瓣：採樹枝上(n=80) 22 27.5% 0.26 cm/day 

無剪果瓣：採樹枝上(n=80) 53 63.8% 0.30 cm/day 

有剪果瓣：期間掉落(n=33) 1 3％ 無法測量 

 

有剪果瓣重量 發芽種子數 發芽率 平均生長速率 

0.04g(n=20) 4 5% 0.25 cm/day 

0.05g(n=20) 6 7.5% 0.24 cm/day 

0.06g(n=20) 4 5% 0.26 cm/day 

0.07g(n=20) 8 10% 0.29 cm/day 

表七 不同組別種子的掉落率 

圖 22 不同組別種子的掉落狀況 

表八  不同來源之種子發芽狀況 

表九  各組種子重量與發芽狀況的比較 
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無剪果瓣重量 發芽種子數 發芽率 平均生長速率 

0.04g(n=20) 7 8.8% 0.29 cm/day 

0.05g(n=20) 14 17.5% 0.29 cm/day 

0.06g(n=20) 18 22.5% 0.32 cm/day 

0.07g(n=20) 12 15% 0.29 cm/day 

 

 

以上可看出：兩組之間有顯著的差異（p＜0.05）各組內不同重量的種子發芽

率雖然沒有穩定趨勢，但比較最輕與最重的組別，仍可看出越重越有利於發芽。

而重量不是影響發芽率的唯一關鍵，如圖 23 剪果瓣組中最重的種子，其發芽率仍

低於無剪果瓣的三個組別。 

將這兩組未發芽的種子進行碘液測試及本氏液測試後，結果如圖 24 與新鮮種

子相較之下，兩組未發芽種子的澱粉含量都不多，甚至沒有澱粉。而進行各組葡

糖萄測試時，無剪果瓣組＞新鮮種子＞剪果瓣組。  

新鮮黑色種子切片測澱粉測試 
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圖 23 各組別重量與發芽率的關係 
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無剪果瓣組未發芽種子的切片（78 天） 

 

 

無剪果瓣組種子切片測澱粉後（滴碘液） 

 

 

有剪果瓣組未發芽種子的切片（78 天） 

 

 

有剪果瓣組種子切片測澱粉測試後（滴碘液） 

 

 

三、果瓣對種子傳播的影響 

（一）果瓣飄落模式： 

根據實驗時的攝影影片，我們發現果瓣在無風傳播時，大致有以下 4 種移動模式，

如圖 25： 

1. 平滑式：指果瓣在傳播時，像滑翔翼平穩滑行飄落 

2. 螺旋式：指果瓣在傳播時，果瓣不翻滾，而是螺旋狀盤旋飄落 

3. 搖擺式：指果瓣在傳播時，像平滑式但是果瓣左右大幅來回移動飄落 

4. 翻轉式：指果瓣在傳播時，不停上下或左右翻滾飄落 

    

  

圖 24 各組別未發芽種子之醣類測試 
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平滑式 搖擺式 翻轉式 

   

 

這四種模式中，平滑式的水平位移最大，其他三式則會隨著飄落的過程中，

水平移動距離不斷地來回游移，而使最後位移較短。但四種模式都比種子直接垂

直墜落的位移來的長。 

（二）有風時，不同因子對果瓣飄落模式與水平位移的影響： 

在有風的情況下，我們選了三個因子：果瓣大小（面積）、總重量、種子數（重

心位置）作為操縱變因，探討這些因子對果瓣飄落模式與水平位移的影響，以及

飄落的模式與水平位移是否有相關性。 

＊飄落模式： 

 

圖 25 無風時蒴果的飄落模式 

圖 26 飄落模式比例圖 
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1.大小果瓣的差異: 

由圖 26 中(C). (D)：大小果瓣主要皆為平滑式，但大果瓣翻轉式的機率較高。 

2.重量分布的差異: 

由(B). (D)：單顆種子（重量偏一旁）比 2 顆種子（重量集中）更不易形成翻轉

式。 

3.重量不同的差異: 

圖中(A). (D).(E)可知當重量越重時越容易翻轉。 

＊水平位移： 

 

首先探討果瓣大小對種子水平位移的影響，大果瓣的平均面積為 17.58cm2，小

果瓣平均面積為 11.89cm2，不論果瓣大小，只要有果瓣就能比裸露種子傳播的遠。

圖 27 可看出大果瓣落在遠距離的次數比小果瓣多，也就是說果瓣越大，種子越有

機會散佈到遠方。 

圖 27 大小果瓣移動距離的次數分布圖 
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而在果瓣面積相同的情況下，總重量越輕飄落距離就越遠（圖 28）。0.04g 的

果瓣超過 700cm 的次數明顯較多，而 0.2g 克的果瓣飛行距離幾乎都在 500cm 內。 

 

 

最後我們認為果瓣內種子數不同，關係到整體重心的分布而影響飄落時的平衡：

果瓣的中肋兩側皆有種子，重心會比較偏果瓣中間；若果瓣內只有 1 顆種子，重

心就比較偏向果瓣一側。在果瓣大小與重量相同的前提下，兩顆種子的果瓣比較

容易散佈到遠方(圖 29)。 

 

圖 28 不同總重下,果瓣移動距離的次數分布圖 

圖 29 不同種子數的果瓣移動距離的次數分布圖
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＊飄落模式與水平位移的關係： 

檢視上述實驗中，檢視飄落模式和水平位移的趨勢是否有一致性，發現在無風

時果辦呈平滑式散佈時能飛的較遠。但在有風時，總重量越輕、重心歪偏旁等較

常以平滑式滑落的組別，他們的水平位移不一定較遠。因此不同果瓣在有風時，

飄落模式與水平位移的大小並無明顯的相關性。 

 

陸、討論與結論 

一、種子成熟與發芽的過程 

種子成熟的過程中，從外部的形質測量可以發現：大小和重量會先到達高峰，

之後會逐漸變小且變硬，再比對各階段內部的構造，我們可以推知種子的生長歷程：

一開始種子維持柔軟易變形的狀態以便成長，逐漸長出胚根及子葉後變得較有固定

的形狀，隨著子葉逐漸的變長，外部生長速度比內部快，內部和種皮間有較大空隙，

且多填充著液體，緊接著種子外部「長度」增加的速率比「寬度」和「厚度」快，

重量持續增加，內部質地也開始轉變。之後種子體積就會逐漸變小，重量也會變輕，

種皮與內部之間的空隙逐漸變小，濕潤程度變少，所以子葉的彈性變得很差。參照

許的文獻整理，我們知道種子在發芽時會先吸水，活化原本就儲存於種子中的澱粉

酶，並由胚合成更多的澱粉酶與激素，產生一系列的生化反應，啟動後續發芽機制，

使細胞變大與分裂讓胚根突破種皮。在這過程中，有一部分被分解出的葡萄糖可能

會因種子通透性高而跑出種子外，但隨著種子被活化，細胞膜修復的更完整後，葡

萄糖就不再流出種子外。而這能解釋為何泡水兩天後，種子重量高達原本２倍且有

葡萄糖跑到種子外，如果種子本身有活性，這樣的情況不會持續太久，因此在種植

10 天後，種子內葡萄糖的量較少或許可被視為被呼吸作用消耗掉。在我們實驗中發

現黑色階段的種子儲存大量的澱粉，這些養分在泡水後會從胚根開始分解，沿著子

葉基部一路推移到自子葉尖端。檢視種子在泡水後 10 天的澱粉含量，發現越輕的種

子剩餘的澱粉量越少，再對照種子重量與發芽率的相關性，可以推知若在種子發芽

初期，種子內的澱粉量太少，有可能影響後續而導致發芽失敗。對照各組最後沒有
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發芽種子的醣類測試結果：不論是綠色、紅色或黑色種子，其碘液與本氏液變色的

程度不多，顯示澱粉含量和葡萄糖含量都比新鮮黑色種子低，更進一步支持了上述

的推論。 

結合以上結果，我們認為種子在最後階段質地的轉變──降低濕潤程度而變成

粉質狀的過程是在填充澱粉，填充的養分越多種子就越重。有些種類的植物是後熟

型種子，儲存的養分能提供給尚未發育好的種子構造，使之能持續發育直到成熟，

以利後續的發芽。但欒樹並非此類植物，因此我們認為儲存的養分是用來提供發芽

所需的能量，量若不足以支持到胚根長大且延長，則發芽就會失敗。  

至於黑色種子的重量與發芽後幼苗的生長速度，從資料上來看沒有明顯差異，

也就是說種子一旦發芽，提供生長的養分來源似乎不再是種子本身，而是新長出的

葉子，以至於種子重量和生長度的相關性不大，所以我們推測重量對種子的影響可

能只在發芽之前。 

二、蒴果顏色與作用 

剛開始發育的蒴果外觀為紅色，根據蒴果的切片觀察，蒴果外緣的表皮組織充

滿了紅色色素，查閱資料後發現這極可能是花青素，花青素普遍存在於植物的外緣

的組織，尤其幼嫩的葉。有關花青素的功能，不同學者提出不同假說，包含：抗真

菌作用、光保護效果、抗氧化作用，以及抗食植動物，這些假說在不同植物上有些

得到驗證，但有些則無（鹿與蔡,2008）。從欒樹的生活史來看，它生長在開闊的向

陽地上且初結蒴果時的秋季並非雨季，陽光有時猛烈，因此感染真菌的機率並不高。

另外根據「欒紅椿動－台灣欒樹和紅姬緣椿象互利共生探究」的科展報告中指出：

台灣欒樹成熟種子的量與紅姬緣椿象的族群大小有關，換句話說當欒樹種子未成熟

時，椿象的數量不多，或許這並非椿象無法取食未成熟的種子，而有可能是抗食植

動物假說內提及的「隱藏說」－大部分無脊椎動物接收紅色色光的能力較弱；或是

「警戒說」－認為紅色也有可能是警戒色，警告食植昆蟲這株植物在防禦上已下了

功夫，別來招惹比較好。不過若是避免要椿象在種子未成熟前就取食吸汁，那蒴果

應該在種子成熟前都維持紅色，而非快速地被綠色取代。所以我們不認為紅色蒴果
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是避免動物取食。從蒴果果瓣被剪去後，種子會快速變成紅色，因此我們懷疑花青

素可能可以產生光保護作用，讓蒴果與種子在剛發育時，避免受到強光破壞。 

在做果瓣的切片觀察時，發現果瓣中間組織內為綠色，顯示其含有葉綠素。實

驗中，不論是遮光蒴果或減少果瓣面積，其種子與未做任何處理而自然成熟的種子

的型態、重量、發芽率都有明顯差異。例如遮光蒴果的小種子不再繼續生長，較大

種子會發生歪斜現象，且後續的發芽率極低（3.03%）。再進一步檢視未發芽的種子，

發現內部都有不完整的現象，胚根先不見，而子葉也開始爛掉。大多未發芽種子在

澱粉測試的結果是沒變色或稍微變色，顯示澱粉含量低，而且剪果瓣的葡萄糖含量

比較低，表示剪果瓣的種子儲存較少的養分。 

因此我們推測蒴果在正常光照情況下能進行光合作用，合成轉化為某些物質（或

許是單純的養分，也可能可轉化為激素）協助種子發育及儲存養分，當果辦被破壞

或遮光時，光合作用效率差，就無法供給種子足夠的養分來儲存；也有可能是養分

多由葉運輸至種子，而果瓣上有連接葉與種子的維管束。若剪掉果瓣或將果瓣遮光

使果瓣死亡，都會中斷運輸管道，使養分無法從葉運輸到種子，而影響種子的發育

及儲存養分的多寡。 

另外，在測量種子掉落率時，剪去果瓣的種子變色速度及掉落的數量比對照組

快，且多集中在剪果瓣後的初期掉落，我們懷疑可能的原因是種子裸露時，受到環

境中例如強光、風等物理因子影響。在種子發育初期，種皮可能因為蒸散速度過快

而變硬，影響子葉與胚根後續的生長空間，讓它無法成熟；也有可能是種子在胚發

育的初期，細胞分裂速度快的情況下接受大量紫外線照射，產生突變的機率高，因

此在剪果瓣後不久，種子因無法繼續發育而掉落，即便是最後留在枝頭上的種子也

不容易發芽，其發芽率明顯與對照組有明顯差異。換句話說，果瓣可能提供物理性

的保護，阻絕環境中對種子會產生傷害的因子。 
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三、果瓣對種子傳播的影響 

若要擴張族群，種子必須要依靠各種方式傳播到較遠的地方，欒樹主要的傳播

方式是利用風把種子帶離母樹，所以果瓣大小與總重量理論上會影響種子散播的距

離。我們觀察到無風狀態下，欒樹的飄落模式中以平滑式的水平位移最為明顯，螺

旋式與翻轉式的位移主要是垂直方向，因此我們認為在種子傳播的過程中，果瓣應

會以平滑式為主要降落模式，且飛的越遠的果辦，平滑式的比例應越高。但實驗的

結果並不支持這樣的想法，我們發現有風時重量輕、面積小、重心偏移的果瓣最易

形成平滑式，推測原因如下：由於果瓣形狀並非平面而是凹向蒴果內側呈現碟型，

受風時因風與果辦夾角的因素，會導致兩側產生的力矩不同而翻轉：總重量輕的果

瓣不易形成支點使果瓣翻轉；果瓣面積越小，力矩差距就越小也不容易翻轉；只有

一顆種子在果瓣中肋時，其擺盪過程中質量重心比較低，也不易快速翻轉。但對比

水平位移的結果，上述三種使果瓣容易以平滑式飄落的組別卻不一定飄的最遠，例

如果瓣面積小易形成平滑式，但卻較不易飄落到遠處，因此應該有其他因素更直接

影響傳播的距離。 

我們在實驗中發現不同因子的飄落時間並不一致，於是我們分析各組的滯空時

間 (圖 31)，對比水平位移的遠近（圖 30），發現兩者趨勢是吻合的，也就是說果

瓣滯空時間和傳播距離呈正相關：同樣條件下，大果瓣的滯空時間比小果瓣長，傳

播的也比較遠，總重量越輕的滯空時間越長，傳播距離也能比較遠。從這邊看出來，

果瓣最主要是幫助種子停留在空中較長時間，至於在果瓣傳播中是否能維持平衡，

並非決定傳播距離的主要因素。 
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一般而言重量和受風面積會影響飛行距離，實驗結果也支持這樣的推論，越輕

則越有機會飛的越遠；果瓣面積大，也較有機會落在遠處。綜合以上會發現這三個

影響飛行距離的因子會有交互作用而影響種子發芽率。例如說果瓣加上種子的總重

越輕能飛越遠，但會犧牲種子的發芽率。一果瓣有２種子較有機會飛遠，但在不增

加總重的情況下，意味著這個果瓣中的單顆種子會比較輕，也因而犧牲發芽率。或

者是大果瓣能飛得比小果瓣遠，但果瓣越大相對重量也越重，又因此減少飛的遠的

機率。 

 

圖 31  不同果瓣的滯空時間比較圖 

圖 30 不同因數下,果瓣移動距離的次數分布圖 
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生物的基因有一部分會受環境影響，而使表現型具有一定的彈性，例如身高會

受基因及環境共同影響。我們推測既然欒樹種子靠飛行傳播，其果瓣面積、種子數

及總重量應會有不同的組合，來因應不同的環境條件與物候變化。例如說在水份、

日照充足的環境下，欒樹可能會產生大量的種子，這些種子可能質量較輕而能散佈

到遠方，雖然種子輕發芽率較小，但因為數量大因此還是能有一定的發芽個數；相

反地，在環境不利生長、結果的年份，欒樹可能產生少量但較重的種子，雖然數量

少但因發芽率高，所以仍能有一定的發芽率。而這些推論是否正確，以及欒樹適應

環境的策略與模式，則須待更進一步的觀察與實驗來驗證。 

最後在野外的觀察，我們常發現欒樹下方就有許多發芽的欒樹幼苗，但很少看

到這些幼苗成長茁壯，我們推論可能的原因是人為擾動大。由於觀察之地都是人為

活動大的地方，這些幼苗有可能被踩踏或除草而無法繼續生長。若是如此，在減少

人為干擾後，欒樹幼苗若能繼續發育為大樹，則意味著果瓣幫助種子傳播到比較遠

的地方，可能只是為了要把基因散播到更遠的地方，擴展自己的族群，而非是因為

在母樹下不利於幼苗的生長。倘若如此，以上傳播距離的測試以及野外觀察經驗中，

大多數的果瓣都落於近距離的地方就有較合理的解釋。 

✽結論： 

1.種子發育過程，長度、寬度、厚度的生長速度不等速。種子在綠色階段以具備形

狀完整的胚根子葉，而後會填充養分。種子需到黑色階段才能真正成熟。 

2.發芽時初期葡萄糖會滲漏到種子外，澱粉會持續被水解。大多沒發芽的種子，其

種子內幾乎沒有澱粉存在，因此判斷種子儲存的養分含量不足則會影響發芽。  

3.果瓣會明顯影響種子的發育，果瓣被遮光或破壞後，種子的發芽率皆會降低，也

會使種子提前掉落，縮短它們的發育時間。 

4.在傳播方面，果瓣用於延長種子墜落的時間，以增加它們的傳播距離。有風時，

果瓣大小、種子數量及總重量會影響傳播的距離，大果瓣、重量越輕及內有２顆

種子都能使種子有機會飛的遠。而果瓣的飛行模式則與傳播距離無直接相關。 
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【評語】030316  

1. 此研究作品主旨是探討台灣欒樹種子成長、萌芽與擴散傳播

模式的關係。研究結果顯示成熟的台灣欒樹種子內部累積大

量澱粉，而種子重量越重發芽率越高，果瓣在種子發育過程

中扮演重要角色；在傳播方面，果瓣用於延長種子墜落的時

間，以增加種子的傳播距離。此研究針對台灣欒樹果實與種

子特性進行研究，以了解果辦與種子成熟和傳播的關係。 

2. 此研究對象台灣欒樹在過往相關科展研究已出現多次，現今

此部分以果實和種子發育過程探討其影響，包含形態與生化

數據的獲得，此部分具有研究性。 

3. 作品主題明確具新意，科學研究的方法適切，並有系統地收

集觀察數據並加以分析討論。此研究以簡單的材料與方法，

探討有趣的問題，每個子研究間也是環環相扣，實驗的重複

數充足，結果具有說服力，以中學生的知識背景、可用的器

材，有如此高完整度的研究成果，實為佳作，應予以肯定。 
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摘 要

壹、研究動機

欒樹簡介

一、研究設備：數位電子天秤、游標尺、顯微鏡、穴盆
二、器材與材料：台灣欒樹蒴果、玻片、研磨缽與研磨棒、酒精

燈與三腳架、碘液與本氏液、解剖針與鑷子、手機、燒杯
、培養皿、風扇。

三、應用軟體：Tracker、ImageJ、小畫家、Excel。

參、研究設備與器材

肆、研究方法

台灣欒樹種子生長過程種皮顏色由綠轉紅變黑，一開始種
皮長大讓內部胚根與子葉等結構長出後，內部開始累積大量澱
粉，而種子重量越重發芽率越高。種子要進行發芽時，養分從
胚根開始分解，沿子葉基部至子葉尖端。

有果瓣的種子在枝頭上變色速度慢，發芽率(63.7%)高於無
果瓣的種子（27.5%）種子掉落率(55.3%)小於無果瓣的種子
(70.1%)，可知果瓣是種子發育不可或缺的構造。

有風的情況下，果瓣飄落模式與水平位移的關係並無一致
趨勢，但滯空時間越長，越容易傳播到遠方。而質量輕、大果
瓣、兩顆種子等因子較常傳播到遠處，越重的種子飛越近，但
發芽率最高，使得果瓣總重量與大小必須兼顧傳播距離及發芽
率。

在閱讀關於台灣欒樹的歷屆科展時，我們發現其他科展的
研究方向可分為病蟲害防治和台灣欒樹與生物之間的關係，而
很少注意到台灣欒樹果實（蒴果）的果瓣與種子發育及傳播的
功用，所以我們決定要以台灣欒樹的「種子與果瓣」作為研究
主軸，想知道台灣欒樹的種子成長歷程及果瓣能在種子的成長
過程中扮演舉足輕重的角色嗎？除此之外，果瓣是如何幫助種
子傳播出去的呢？還有更多功用嗎？

台灣欒樹（學名：Koelreuteria elegans）為雙子葉植物，
是一種無患子科的落葉喬木，是臺灣特有種植物，高可達17公尺
。

台灣欒樹果實（蒴果）成氣囊狀，有三瓣果瓣，每個果瓣中
有一中肋突起，中肋兩端能各連結一顆種子，蒴果果瓣顏色變化
為玫瑰紅色→紅褐色→最後呈褐色，到了最後階段蒴果會乾燥，
中肋連結處會互相分離，蒴果因此裂成三片獨立果瓣，帶著種子
傳播出去。飄散出去的種子為黑褐色圓形有光澤，每片果瓣上的
種子數與大小不一。種子的其中一側有明顯稜線，往蒂頭方向延
伸。

貳、研究目的

一、蒴果與種子構造的探究
1.測量不同階段種子的重量、長度、寬度、厚度，利用縱剖及剝
除種皮等方式，觀察種子內部的結構。

2.記錄不同種子的重量及發芽與否與發芽天數，並量測幼苗高度
，計算平均生長速率（cm/day）。
3.解剖未發芽的種子，觀察內部是否完整，且作醣類測試。
二、果瓣對種子發育的影響
1.用複式顯微鏡觀察不同顏色的果瓣切片。
2.阻擋蒴果接觸光線，再定期紀錄其顏色
變化，若其種子重>0.04g，則進行發芽測試
(圖1)。
3.選定同一棵樹的兩枝條，一枝條剪去果瓣，
另一枝條則當成對照組。用網子圍繞，收集
掉落種子(圖2)，並每天記錄剩餘的種子，
最後計算留在枝頭上的種子數，並進行發芽
測試。
4.解剖未發芽的種子，觀察內部是否完整，
且做醣類測試。

伍、研究結果與討論

一、種子的成長過程：
（一）外部形態與內部構造

圖3不同變因的樣貌

    

  種子的長度 種子的厚度 

 

種子的寬度 種子的俯視圖 

圖1遮光的樣貌

圖2剪果瓣與網子圍繞
枝條的樣貌

種子內部構造名稱標示圖

1.準備較大果瓣(9~15cm2)與較小果瓣(平均面積15~21cm2) 

2.利用黏土模擬種子，將其黏在原本生長在果瓣的位置上，模
擬野外果瓣與種子的狀態。利用此裝置，來控制各樣本條件一
致。
3.分別改變其果瓣大小（大果瓣VS.小果瓣)、總重量(0.04g、0.1g

、0.2g)、與果瓣內的種子數(1顆VS.2顆)(圖3)。在密閉空間中，
利用電扇製造固定的風（4.7m/s），將每一操縱變因的實驗組
與對照組（沒黏在果瓣的黏土)從160cm的高度釋放，記錄每個
樣本距離釋放基準點的長度。針對每個變因，實驗重複操作20
次，對照組與實驗組各7個樣本。
4.利用同樣的樣本在上述的實驗條件下，測量各組的滯空時間

三、果瓣大小、總重量與種子數對傳播的影響

外皮的顏色變化：綠色→綠紅色→紅色→紅黑色→黑
色，生長過程體型由小變大再縮小(表一)。後期時，種子
長度的生長速度變快(圖4)。當剖開不同階段的種子，發
現在種子初期，內部充滿液體與胚乳，子葉於種子下方處
開始發育，之後子葉逐漸往種子上方生長，且胚根也於子
葉基部的反方向逐漸往蒂頭方向延伸(圖5)。

最末期的種子為黑色，重量分布從0.04~0.08g，比較
各種不同重量種子的發芽率，發現種子的重量與發芽率為
正相關(R²=0.75)，重量越重發芽率越高（圖6），然而一
旦發芽後，幼苗的生長速率沒有明顯的差異（0.31±0.12
～0.35±0.09 cm/day）。

圖6黑色種子重量與發芽率的關係

F2時期 F5時期 F8時期

種子顏色 綠 紅 黑

種子硬度 柔軟易變形 柔軟富彈性 堅硬

種子大小的變化趨勢 小------------------>大----------------------->小

種皮與子葉間空間 空隙多且大 空隙變少且小 無空隙

胚根與子葉顏色 綠 黃綠 黃

子葉質地 柔軟富含水分，

容易舒展

柔軟但彈性較差

，不易舒展

較硬，粉質易斷

重量

(平均)

極輕----------------->重----------------------->輕

（>0.01g) （0.10±0.01g） （0.07±0.01g）

表一種子生長過程內外部的變化

台
灣
欒
樹

種子生長過程

形質與構造

發芽率與生長速率

果瓣對種子發育的影響

遮光果瓣

破壞果瓣

不同條件下果瓣的傳播

飄落模式

滯空時間

水平位移

進一步測試綠色與紅色階段種子的發芽率，黑色種子
之發芽率高達70%，其餘兩者發芽率皆低，因此可知綠色
與紅色種子雖然大且重，但皆為不成熟的種子(圖7)。

發
芽
率
％

圖7種子在不同階段的發芽率

圖5種子在不同階段的型態與構造

圖4種子在不同階段外在形質的分布圖

種子在蒴果內的排列 種子的外觀與構造

圖4種子在不同階段外在形質的分布圖
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種子成熟的過程中，種子先維持柔軟易變形的狀態，逐漸長出
胚根及子葉後，種子外部「長度」增加的速率會比「寬度」和「厚
度」快，內部質地也開始轉變。之後種子體積就會逐漸變小，重量
也會變輕，種皮與內部之間的空隙逐漸變小，濕潤程度變少，內含
許多澱粉質。

在實驗中發現黑色階段的種子儲存大量的澱粉，這些養分在泡
水後有逐漸從胚根開始分解，沿著子葉基部一路推移到子葉尖端的
趨勢。檢視種子在泡水後10天的澱粉含量，發現剩餘澱粉量有隨著
種子越輕而越少的趨勢，再對照種子重量與發芽率的相關性，可以
推知若在種子發芽初期，種子內的澱粉量不足，有可能導致發芽失
敗。

種子在發芽時，有一部分被分解出的葡萄糖可能會因種子通透
性高而跑出種子外，如果種子本身有活性，細胞膜修復的更完整後
，葡萄糖就不再流出，因此在種植10天後，種子內葡萄糖的量較少
可能是種子活性小，葡萄糖持續滲漏，或者是種子活性大，被發芽
過程中旺盛的呼吸作用消耗掉。

結合以上結果，我們推測種子在最後階段質地的轉變──降低
濕潤程度而變成粉質狀的過程是在填充澱粉，填充的養分越多種子
就越重。我們認為儲存的養分是用來提供發芽所需的能量，量若不
足以支持到胚根長大且延長，則發芽就會失敗。

至於黑色種子的重量與發芽後幼苗的生長速度，從資料上來看
沒有明顯差異，也就是說種子一旦發芽，提供生長的養分來源似乎
不再是種子本身，而是新長出的葉子，所以我們推測重量對種子的
影響可能只在發芽之前。

二、果瓣對種子的影響
(一)蒴果的切片標本觀察：

紅色蒴果的切片顯示外緣細胞布滿紅色花青素，但中間組織內
則為葉綠素。綠色蒴果切片顯示蒴果外緣已無花青素，中間組織依
然充滿葉綠素，最後等蒴果乾燥時，所有的細胞（壁）內都是透明
的，沒有任何顏色（圖12）。

紅色蒴果 綠色蒴果 乾燥蒴果 

   

 
(二) 蒴果完全遮光對種子發育的影響：

將紅色蒴果遮光，內部的小
種子(<0.01g)幾乎完全沒有長大
，維持原來大小就變成黑色，因
太小而不可能發芽（圖13）。

將綠色蒴果遮光，內部的種
子會在短時期內會變色，由綠轉
成黑色，相較之下，沒有遮光的
對照組種子都還維持綠色狀態。
另外，遮光兩個星期後，有87%
大顆種子的種臍具有突起且歪向
一側的歪斜現象(圖14)，同株未
遮光的種子中，則只有5%有此現
象。收集遮光組中大於0.04g以
上的種子進行發芽測試，皆沒有
種子發芽。

圖12不同狀態的果瓣切片

圖13蒴果遮光一個月後的小種子

遮光種子在枝頭上變色的過程       遮光組種子歪斜 

      

 圖14蒴果遮光後,種子的狀態

(三)剪去果瓣對種子的影響

相較於對照組，剪去果瓣後，種子變色的速度約提早1~2週，掉落比
例高達70.1%、掉落時間早約3~4週(如圖15)。

分析這些剪果瓣組（提前掉落
的種子、留在枝頭的種子）及對照
組(無剪果瓣)種子間的發芽率差異
(圖16)。可看出：三組之間有顯著
的差異（p＜0.05），剪果瓣且提
前掉落的種子發芽率最低(3%)，而
對照組的發芽率最高(63.8%)。

比較各組內最輕與最重的種子
，顯示越重越有利於發芽。然而重
量不是影響發芽率的唯一關鍵，在
剪果瓣組中最重的種子，其發芽率
仍低於無剪果瓣的三個組別。

＊討論

將剪去果瓣的種子與對照組比
較，兩組別新鮮乾燥的種子皆含有
澱粉，但剪果瓣組的碘液變色程度
比對照組低，而且變色面積也有較
小的趨勢(圖17)。

＊討論

圖16各組別重量與發芽率的關係

發
芽
率%

解剖各個不同階段久未
發芽的種子，發現內部多為
腐爛的狀態，檢視未爛掉的
種子內部醣類狀況，可以看
見黑色、綠色及紅色種子都
沒有太大的差異，各組碘液
與本氏液的變色程度皆小於
新鮮乾燥的種子（圖11）。
顯示這些種子內部養分含量
少，也就是說這些種子並非
處於休眠狀態而不發芽，有
可能是養分含量不足而造成
無法完成發芽。

（二）種子發芽過程

原本重量 0.04g 0.05g 0.06g 0.07g

泡水2天 0.09±0.01g 0.10±0.01g 0.10±0.01g 0.10±0.02g

種植10天 0.08±0.01g 0.09±0.01g 0.10±0.01g 0.12±0.01g

我們發現種子在浸潤作
用的過程中，葡萄糖會被釋
放到種子外，不同重量的種
子都有較明顯的滲漏現象
（圖9）。

把泡水兩天再種植10
天後的種子滴入碘液，發
現種子內碘液變色的面積
與程度都明顯較新鮮種子
低（圖10），顯示在發芽
過程中，澱粉會不斷被水
解。然而葡萄糖含量在各
組中皆是微量，推測澱粉
分解成的葡萄糖很快就被
消耗掉或滲漏到種子外。

由於種子發芽過程中，
需要分解養分以進行旺盛的
呼吸作用，因此將在樹上已
變黑的種子在不同處置後進
行醣類測試：結果發現所有
新鮮乾燥的種子都能偵測到
澱粉(圖8)。

表三泡水後種子的重量變化

圖8新鮮乾燥的黑色種子醣類測試圖

圖10種植10天後，黑色種子的醣類測試圖

圖15不同組別種子的掉落狀況

圖18各組別未發芽種子之澱粉測試

圖17各組別新鮮乾燥種子的澱粉測試

將種下後卻未發芽的種子進行解剖，發現其腐爛比例高，剩餘未爛的
種子在醣類測試後顯示：兩組別中未發芽種子的澱粉含量都不多，甚至沒
有澱粉(圖18)。而本氏液變色程度為：無剪果瓣組＞新鮮乾燥種子＞剪果
瓣組(圖19)。種子一旦種植下去，會開始分解澱粉產生葡萄糖，開始進入
發芽過程。然而在種子發芽成功前若澱粉不足，就算是種子內胚的構造完
整，也無法成功發芽。

圖19各組別未發芽種子之葡萄糖測試

我們發現剛開始發育的蒴果外側充滿花青素，對應蒴果內種子剛處於
發育初期，這些色素是否能產生光保護作用，避免種子受到強光破壞值得
進一步探究。

圖11各階段未發芽種子之醣類測試

泡水後，種子的平均重量在增加為原本的兩倍後就沒太大的變
化，而這些重量的變化在兩天內完成（表三）。

圖9黑色種子泡水後，溶液的葡萄糖測試測試圖



飄落模式和水平位移的距離，沒有一致性的趨勢，平滑
式比例高的組別，飄向遠處的機會不一定較大。例如在同樣
條件下，果瓣內有1顆種子以平滑式墜落的比例大於2顆種子
，但2顆種子卻有機會飄的較遠。也就是說果瓣是用滑翔或是
翻滾，和它能不能傳播的遠沒有絕對的關連性，不能用滑行
的比例來判斷水平位移的遠近。

果瓣的滯空時間則
與飄到較遠處的次數（
圖25）有一致的趨勢。
停在空中越久，越有機
會傳播的越遠。在眾多
組合中，能傳播到較遠
處的果瓣條件為：總重
量較輕、帶有兩顆種子以及大面積的果瓣。而這些也正是能
幫助種子停留在空中較久的條件。

陸、結論

＊飄落模式、滯空時間與水平位移的關聯性：

欒樹主要是利用風把種子帶離母樹來擴張族群，我們觀察
在無風狀態下，欒樹的飄落模式中以平滑式的水平位移最為明
顯，因此我們認為在種子傳播時，果瓣應會以平滑式為主要飄
落模式，傳播的越遠的果瓣，平滑式的比例應越高。但實驗的
結果並不支持這樣的想法。

我們分析各組的滯空時間，對比水平位移的遠近，發現兩
者趨勢是吻合的：同樣條件下，大果瓣的滯空時間比小果瓣長
，傳播的也比較遠，總重量越輕的滯空時間越長，傳播距離也
能比較遠。由此認為：果瓣最主要是幫助種子停留在空中較長
時間，至於在果瓣傳播中是否能維持平衡，並非決定傳播距離
的主要因素。

我們在戶外的觀察，發現欒樹下方就有許多發芽的欒樹幼
苗，但很少看到這些幼苗成長茁壯，我們好奇在減少人為干擾
後，欒樹幼苗能繼續發育為大樹而開花結果嗎？如果不能，表
示果瓣幫助種子飄散到遠方不只是為了擴展族群，更重要的是
提高生殖成功率。總重量越輕、果瓣面積大、果瓣內含兩顆種
子等條件較有機會落在遠處，但在總重量輕的條件下，果瓣面
積大且要有2顆種子，即會造成種子重量偏輕而降低發芽率，
因此這三個會影響傳播距離的因子，其不同組合可能會影響種
子發芽率。我們推測欒樹的果瓣大小、生產的種子數以及兩者
組合的總重量，可能有特別的模式來因應不同的環境條件，例
如長年多風的區域，母樹產生可能產生果瓣較小而種子較重的
蒴果；而風較小的區域，母樹產生果瓣較大而較輕的蒴果，以
提高傳播距離。我們期望未來能更進一步找到合適的地方，去
檢視風速對欒樹種子重量與數量、果瓣大小的影響，以檢測我
們的想法。

1.種子發育過程，長度、寬度、厚度的生長速度不等速。種子
在綠色階段以具備形狀完整的胚根子葉，而後會填充養分。
種子需到黑色階段才能真正成熟。

2.發芽時初期葡萄糖會滲漏到種子外，澱粉會持續被水解。沒
發芽的種子內部大多幾乎無澱粉存在，因此判斷種子儲存的
養分含量不足則會影響發芽。

3.果瓣會明顯影響種子的發育，果瓣被遮光或破壞後，種子的
發芽率會降低，也會使種子提前掉落，減少它們停留在樹上
的發育時間。

4.在傳播方面，果瓣用於延長種子墜落的時間，以增加它們的
傳播距離。有風時，果瓣大小、種子數量及總重量會影響傳
播的距離，大果瓣、重量越輕及內有2顆種子都能使種子有
機會飛的遠。而果瓣的飄落模式則與傳播距離無直接相關。
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三、果瓣對種子傳播的影響

（一）不同因子果瓣的飄落模式

在4.7m/s風速下，我們選了三個因子：果瓣大小、果瓣

與種子的總重量、果瓣中的種子數作為操縱變因。

我們利用攝影畫面帶入Tracker軟體中，利用影格分析來
算出各組果瓣飄落時不同模式的比例。大多組別飄落初期會
翻滾，但到了中後段多以平滑式為主，整個過程平滑式占了
92.9%~75.0%的比率，而重量越重越容易翻滾，例如0.04g～
0.2g大果瓣的組別中，以0.2g組的平滑式比例33.3%為最低
(圖20)。

圖22可看出大
果瓣落在遠距離的
次數比小果瓣多，
也就是說果瓣越大
，種子越有機會傳
播到遠方。 圖22大小果瓣移動距離的次數分布圖

圖23不同總重下,果瓣移動距離的次數分布圖

圖23可看出在果
瓣面積相同的情況
下，總重量越輕，
越有機會傳播到遠
方。0.04g的果瓣超
過700cm的次數明顯
較多，而0.2g克的
果瓣飛行距離幾乎
都在500cm內。

圖24不同種子數的果瓣移動距離的次數分布圖

圖24可看出在
果瓣大小與重量相
同的前提下，兩顆
種子比一顆種子更
有機會傳播到遠方
。

＊討論

圖20飄落模式比例圖

實驗中，不論是遮光蒴果或減少果瓣面積，其種子與自
然成熟的種子的形態、重量、發芽率都有明顯差異，檢視未
發芽的種子，剩餘的養分含量也較少。因此我們推測在正常
光照情況下，蒴果進行光合作用來協助種子發育及儲存養分
，當果瓣被破壞或遮光時，可能供給種子養分的效率變差；
另一方面也可能果瓣提供運輸管道，協助養分由葉運輸至種
子。若果瓣被破壞或遮光，都會中斷運輸管道，而影響種子
的發育及儲存養分的多寡。上述兩個推論究竟是何者為果瓣
對種子產生重大影響的主因，則有待更進一步的研究。

我們認為種子裸露時，也可能受到環境中物理因子（例
如：光、風...)的影響，而使其提前掉落。另外，種皮在發
育初期，可能因為蒸散速度過快而變硬，影響子葉與胚根後
續的生長空間；也有可能是種子在胚發育的初期，細胞分裂
速度快的情況下接受大量紫外線照射，產生突變的機率變高
，而無法繼續發育並掉落，即便是最後留在枝頭上的種子其
發芽率仍明顯低於對照組。換句話說，果瓣可能提供物理性
的保護，阻絕環境中對種子會產生傷害的因子，並延長種子
留在枝頭的時間。

（二）不同因子果瓣的滯空時間

利用計算影格平均數來表示各組果瓣飄落時平均的滯空
時間。重量越輕、果瓣越大、果瓣內含2顆種子，滯空的時間
越久(圖21)。

160cm的高度裡，0.1g組的果瓣與0.2g組的最大平均影格數
差異為114.2格，而樣本中最多可差到620格。

（三）不同因子果瓣的水平位移

不論果瓣大小，只要有果瓣就能傳播的比裸露種子遠。
由於我們要探討種子散播到遠方的機率，因此我們將焦點聚
焦在極端值上。

圖21不同果瓣的滯空時間比較圖
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圖25不同因素下,果瓣移動距離的次數分布圖
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