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花容失色－鳳凰花的旗瓣為何會先凋零？ 

摘要 

鳳凰木的花朵擁有五片花瓣，上方花瓣與其他紅色花瓣不同，是白色底紅色斑點，根據

文獻，這片花瓣稱為旗瓣，功能是作為蜜標來吸引傳粉者。研究觀察發現鳳凰花的旗瓣會先

捲曲凋零，和蜜標存在的功能互相矛盾，本組推論與環境、授粉有關連。經研究發現，旗瓣

凋零與生長環境、花粉及花蜜是否被採集無關，與授粉方式有關。異株授粉導致旗瓣凋零的

時間提前；同株異花授粉旗瓣凋零的時間與自然狀態相近；自花授粉、無授粉則導致旗瓣凋

零的時間延後。異株授粉對鳳凰花而言是有效且成功的授粉，會導致旗瓣提早凋零，將蜜標

隱藏，提高其他尚未有效授粉花朵成功授粉的機會，並且產生成熟的種莢。無效的授粉會導

致旗瓣凋零時間延後，藉此等待有效的授粉機會。 

壹、前言 

一、研究動機 

鳳凰木總是在盛夏開花，到了花季，一眼望去，開滿豔紅色鮮花的鳳凰木格外亮眼，鳳

凰木花開也因此成為六月畢業的象徵。遠看鳳凰花開滿了一樹的火紅（圖 1-1），仔細觀察滿

樹的鳳凰花（鳳凰木的花朵，簡稱鳳凰花），它擁有五片花瓣，位於上方的那一瓣花瓣具有大

塊色斑，有的白色、有的黃色，大塊色斑上佈滿橙紅色或紫紅色斑點（圖 1-2）。進一步觀察，

可以發現在部分花朵中，這片佈滿色斑的花瓣會捲起來（圖 1-3），有些花朵甚至少了這片花

瓣，只剩下四片花瓣。是什麼原因造成花朵的差異？這是開啟了本研究的契機。 

  

   

圖 1-1、盛開的鳳凰花 圖 1-2、鳳凰花的五片花瓣 圖 1-3、捲起花瓣的鳳凰花 
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二、文獻探討： 

（一）、鳳凰木的分類地位 

鳳凰木（學名：Delonix regia Rafin.）又名影樹、金鳳、火鳳凰、洋楹、紅花楹、火

樹、紅火楹、火焰樹、森之炎等，原產於非洲馬達加斯加島，分類上屬於豆科（Fabaceae）、

蘇木亞科（Caesalpinioideae）、鳳凰木屬（Delonix）的植物；鳳凰木於 1897 年引入台灣。

鳳凰木從綻放到凋謝的過程約 5～8 天（劉業經等，1987）。 

（二）、開花與授粉的關係 

植物在漫長的演化長河中，演化出了「開花植物」的類群，開花植物以「花朵」吸引

傳粉者來替植物傳授花粉（邱少婷、黃俊霖，2003），在眾多傳粉者中，昆蟲尤為重要，

開花植物更與昆蟲共同演化出千絲萬縷的關係，有的提供花粉、花蜜作為授粉的獎賞；

有的則是利用氣味欺騙昆蟲；有的甚至利用陷阱來達到目的（田中修，2010）。 

昆蟲的視覺與人類不同，主要由感受光線明暗的單眼與對紫外光敏感的複眼組成，

複眼由許多小眼組成，主要視覺成像解析度較低，為廣視角鑲嵌狀成像（Gullan & Cranston, 

2002），因此植物花朵演化出許多標誌，用以吸引昆蟲作為「信差」，傳遞花粉（水波誠，

2008）。 

花蜜是許多花提供給昆蟲信差的獎賞，在花蜜的分泌部位四周呈現與別的部分

不同的顏色，或在花瓣上出現斑點、花紋等特殊的配置，恰似標示分泌部位。這樣

的色彩配置可以幫助昆蟲找到花蜜位置，稱為「蜜標」。當昆蟲受到蜜標吸引來進行

採集、取食花蜜時，往往因此沾上一身花粉，完成植物開花背後的重要使命（圖 1-

4、1-5）。這種機制，已被實驗所證實。有些植物的蜜標並不是可見光的顏色，而是

由紫外光反射率的差異造成的；此外還有由局部的氣味造成蜜標的情況（沈競辰，

2003）。 

鳳凰花是豆科植物，鳳凰木花朵中上方那片具有白色或黃色大塊色斑，且佈滿橙紅

色、紫紅色斑點的花瓣，稱為「旗瓣」，已有科學證明，豆科植物的旗瓣可以吸引傳粉者，

是一種「蜜標」（沈競辰，2003）。 

http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=1897%E5%B9%B4&variant=zh-tw
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為了避免自花授粉，降低子代變異性，植物演化出許多授粉策略，部分開花植物雄

蕊、雌蕊成熟時間不同，甚至有部分植物花朵在雄蕊花粉被採盡後，雌蕊才成熟；部分

植物演化出兩性花或者是兩性植株；部分植物演化出化學機制，利用花粉自身化學物質

辨別自體花粉，這些演化機制的共同目標是異株異花授粉。但是也有少部分植物採取自

花授粉，國中生物課本提及孟德爾遺傳實驗使用的材料「豌豆」就是採取自花授粉。 

  

圖 1-4、杜鵑花的蜜標 圖 1-5、鳳凰花的旗瓣與蜜標 

三、待答問題 

從本研究觀察得知，鳳凰花開時，有些花朵旗瓣（蜜標）顏色會改變，有些則將旗

瓣捲起來，然後凋零掉落，根據文獻得知旗瓣的功能是蜜標，那麼將蜜標隱藏起來，是

否與開花的目的相違背？作為蜜標的旗瓣在鳳凰木上扮演的角色是什麼？為什麼會有些

鳳凰花將旗瓣捲曲隱藏，是為了提高其他花朵的授粉率嗎？與豌豆同屬於豆科的鳳凰木，

其授粉機制與花瓣捲曲的關聯又是什麼？ 

四、研究目的 

（一）、觀察鳳凰花的開花與凋零時間。 

（二）、觀察校園三地不同環境的鳳凰木開花後旗瓣凋零情形。 

（三）、花蜜、花粉採集是否影響鳳凰花旗瓣捲曲凋零。 

（四）、探討不同授粉策略對鳳凰花旗瓣捲曲凋零的影響。 
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貳、研究設備與器材： 

一、材料：鳳凰木 

二、器材：珍珠紗網 X100、水彩筆、棉花棒、鑷子、相機、梯子、板凳、攝影機 

 

參、研究過程或方法： 

一、研究架構 

觀察 
 

鳳凰花五片花瓣中有一片花瓣與眾不同 
    

 

     豆科植物有旗瓣，作為蜜

標，可以吸引昆蟲 

 
文獻 

      

觀察 
 

部分花朵旗瓣捲曲、凋零 
    

     

        

前導

實驗 

 
確認開花時間與雄蕊成熟時間 

   
 

        

原始 

推論 

 環境因子？ 

物理因子：花蜜已採集？花粉已採集？ 

 環境、花蜜採集與旗瓣凋零

無顯著關聯 

 
結果 

   
     

 

 

 

     開花的目的是吸引授粉者，

且異花授粉對演化有益 

 
文獻 

      

精進

假設 

 剔除不合理推論，假設凋零現象與授粉

有關，但與開花的目的矛盾。 

    

 
        

研究

設計 

 
設計不同授粉方式 

 
    
              

不處理 
 去除花藥→

套網袋 

 自花授粉→ 

套網袋 

 同株異花→去

花藥→套網袋 

 異株→去花藥

→套網袋 
         

         

自然狀態  無授粉  有授粉 
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二、研究過程 

（一）、鳳凰花的開花周期與物候觀察（前導實驗） 

根據觀察，鳳凰花開花後，旗瓣會先捲曲凋零，然後種莢才開始發育（圖 3-1），

根據文獻所示，鳳凰花開花後花朵可以持續 5-8 天，而且開花後雄蕊才成熟，但是沒

有相關資料顯示雄蕊成熟的確切時間。考量後續研究必須在開花後但在雄蕊成熟前進

行，本組進行了前導實驗：每日清晨至中午，每隔 1 hr.觀察標定的 10 朵花苞，從綻

放至花朵凋謝為止，所紀錄鳳凰花的物候資料顯示： 

1. 在自然狀態下，鳳凰木花朵從綻放到凋謝的過程約 5～8 天，與文獻資料符合

（圖 3-2）。鳳凰花在清晨時綻放，鳳凰花的雄蕊從綻放後的 4～6 hr.後成熟，花

藥會裂開，開始釋出花粉（圖 3-3）。 

2. 鳳凰花的花粉粒大小，長軸：60~70μm 之間，短軸：40~50μm 之間（圖 3-4）。 

3. 鳳凰花的主要授粉者，有鱗翅目的蝶類、膜翅目的蜜蜂（圖 3-5）、半翅目椿象

（圖 3-6）與鞘翅目金龜子類。 

 

→ 

 

→ 

 

(a)鳳凰花的總狀花序  (b)鳳凰花旗瓣是白底紅斑  (c)鳳凰花旗瓣會先捲曲 

    ↓ 

 

← 

 

← 

 

(f)雌蕊發育為種莢  (e)花瓣凋零後留下雌蕊  (d)鳳凰花旗瓣凋零 

圖 3-1、鳳凰花自開花到結成種莢的過程 
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圖 3-4、鳳凰花花粉粒(微尺

單位：0.01mm) 

圖 3-5、鳳凰花傳粉者 I 圖 3-6、鳳凰花傳粉者 II 
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（二）、環境因子、花蜜與花粉採集對旗瓣捲曲凋零的影響： 

1. 環境因子：假設鳳凰花旗瓣捲曲機制是由於環境造成的個體差異，選定不同生

長環境（圖 3-7），分別為操場全日照環境（圖 3-8）、中庭半日照環境（圖 3-

9）與前庭遮蔭環境（圖 3-10），以照度計每隔 2 小時記錄一次光照量，取三日

紀錄平均；分別自三處選擇鳳凰木各一棵，各標定 10 朵花，維持自然狀態進行

觀察紀錄，觀察旗瓣捲曲凋零時間。 

2. 物理因子：假設鳳凰花旗瓣捲曲凋零機制，是因為花粉或是花蜜被採集完所造

成的物理機制。選擇同株鳳凰木，標定同時期綻放的 30 朵花朵，10 朵不做處

理，10 朵以棉花棒沾走花蜜，10 朵綻放時即去除花藥，觀察旗瓣捲曲凋零時間

（圖 3-11）。 

 

圖 3-7、選定校園三處不同環境的鳳凰木 

 

   

圖 3-8、操場鳳凰木 圖 3-9、中庭鳳凰木 圖 3-10、前庭鳳凰木 
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（三）、不同授粉狀態對於鳳凰花旗瓣捲曲的影響： 

若要探討授粉狀況對於旗瓣捲曲的影響，根據前置實驗結果，本研究時間選在 7：

00AM～9：00AM 花朵初綻放且雄蕊（花藥）尚未成熟時期（圖 3-2），並以人工授粉方

式控制變因。每個「調查周期」各選擇 50 朵即將綻放的花苞（圖 3-12），分成 5 組、每

組 10 朵，共計三個調查時段（2023 年 8月、2024 年 4月、2024年 5月）。 

人工授粉的方式：以水彩筆沾取雄蕊花粉，塗抹在雌蕊柱頭上，進行人工授粉處理

時，依自花授粉、同株異花、異株異花做不同處理（圖 3-13、3-14）），授粉後以鑷子摘

除留存的花藥，避免再次自花授粉，並且使用珍珠紗網包住花朵（圖 3-15、3-16），阻

隔其他授粉機會。每日觀察並且記錄鳳凰花旗瓣維持的情況（圖 3-17、3-18），從前置

觀察中得知鳳凰花的旗瓣會先捲曲然後凋零，實驗紀錄以旗瓣凋零時間為準。 

授粉對於鳳凰花旗瓣影響的實驗處理： 

1. 對照組：不做任何處理，維持自然狀態。 

2. 無授粉：待花朵初綻，摘除未成熟花藥並以珍珠紗網包覆。 

3. 自花授粉：花朵綻放後，以人工授粉方式為其自花授粉，摘除花藥並以珍珠紗

網包覆。 

4. 同株異花授粉：待花朵初綻，以同棵已盛開花朵，取其花粉為本組處置進行人

工授粉，並摘除未成熟花藥後以珍珠紗網包覆。 

5. 異株授粉：待花朵初綻，以別株盛開花朵，取其花粉為本組處置進行人工授

粉，並摘除未成熟花藥後以珍珠紗網包覆。 
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圖 3-11、以棉花棒沾取花蜜 圖 3-12、標定實驗花朵 

  

圖 3-13、人工授粉取花粉 圖 3-14、授粉處理 

  

圖 3-15、套袋處理 I 圖 3-16、套袋處理 II 

  

圖 3-17、每日觀察記錄旗瓣維持情形 圖 3-18、每日觀察記錄 
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肆、研究結果 

一、環境因子對鳳凰花旗瓣凋零的影響 

校園（前庭、中庭、操場）三地環境不同，前庭為遮蔭環境，中庭為半日照環境，操

場是全日照環境（圖 3-7），根據觀察記錄（N=3）所示（圖 4-1），三地鳳凰木開花後，標

定的花朵在自然狀態下，旗瓣凋零的鳳凰花時間並無顯著差異（圖 4-2），旗瓣凋零時間

集中在開花後的第 7 天與第 8 天（N=30）。 

 

圖 4-1、校園中不同環境鳳凰木所在地的平均光照度(N=3) 

 

圖 4-2、不同地點鳳凰花開花後旗瓣雕凋零狀況 
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二、物理因子（花蜜採集、花粉採集）對鳳凰花旗瓣凋零的影響 

不同物理因子（花蜜、花粉的採集）對於鳳凰花旗瓣凋零的時間影響結果顯示，開

花後立即去除花蜜的花朵，旗瓣凋零的時間略有延後（圖 4-3），摘除花藥處理與自然狀

態的結果相近。 

 

圖 4-3、花蜜、花粉對於旗瓣凋零的影響 

三、不同時期鳳凰花朵的存續狀況 

有些花朵會在實驗過程中整朵掉落（自然落花），原因可能為颳風、降雨或是人為撞

擊等因素，因此實際的樣本數會比實驗設計（N=30）還要少。鳳凰木的花期，四月、五

月是盛開期，經研究觀察發現這時期的自然落花率比八月來的高，八月已屬於花季末期，

自然落花率較低（表 4-1）。 

 

表 4-1、三個不同時間點調查時段的花朵存續狀況 

 Aug. 2023 Apr. 2024 May. 2024 合計 

自然狀態 10 8 9 27 

無授粉 9 7 9 25 

自花授粉 9 7 8 24 

同株異花 10 9 9 28 

異株 9 8 9 26 

合計 47 39 44 130 
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四、不同授粉方式對鳳凰花旗瓣凋零的影響 

不同時期開花的鳳凰木（研究分三個調查時段進行，2023 年 8 月、2024 年 4 月、

2024 年五 5 月），經過不同授粉處理，結果顯示旗瓣凋零時間會各自集中在不同區間（圖

4-4）。與自然狀態（圖 4-4-A）相比，經過異株授粉（圖 4-4-E）處理的鳳凰花，旗瓣凋零

時間顯著提前。無授粉處理（圖 4-4-B）與自花授粉處理（圖 4-4-D）的兩組，旗瓣凋零

時間顯著延遲。同株異花授粉處理（圖 4-4-C）旗瓣凋零時間與自然狀態相近。 

 

  
(A)自然狀態 (B)無授粉 

  
(C)同株異花 (D)自花授粉 

 
(E)異株授粉 

圖 4-4、不同時期進行不同授粉處理的旗瓣凋零狀況（研究分三個調查時段進行，1st：

2023 年八 8 月，2nd：2024 年 4 月，3th：2024 年 5 月；N 為樣本數） 
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累計三個調查時段實驗的樣本數顯示，不同授粉處理後旗瓣凋零的時間峰值集中成

三個時段（圖 4-5），同株異花授粉處理的鳳凰花，旗瓣凋零時間集中在第 7-9天，大致

與自然狀態（第 6-8天）相同。異株授粉的花朵旗瓣凋零時間顯著提前，集中在第 3-5

天。無授粉與同株自花授粉處理的鳳凰花，旗瓣凋零時間顯著延後，在第 10-13 天才達

到凋零高峰。 

 

圖 4-5、不同時期的五種授粉處理的累計旗瓣凋零狀況（N 為樣本數） 
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五、授粉後莢果生成結果 

不同授粉方式除了對於旗瓣凋零產生影響，經後續追蹤觀察，鳳凰花的結實率並不

高（圖 4-7），多半還未成熟便已經自然掉落。發現在自然狀態與異株授粉兩種處理，最

終可以產生成熟莢果（圖 4-6、圖 4-8、圖 4-9），自花授粉與無授粉兩種處理，雌蕊隨

著花朵凋零而脫落，無法生成莢果，同株異花授粉雖然在花瓣凋零後，雌蕊會發育為莢

果，但果莢無法順利成長，果莢成熟前全部掉落（圖 4-10）。 

 

圖 4-6、不同授粉處理旗瓣凋零後種莢宿存成長情形（以 2023 年 8 月、2024 年 4 月資料進

行分析） 

  

圖 4-7、鳳凰花的結實率並不高 圖 4-8、雌蕊發育為種莢 

  

圖 4-9、順利成熟的莢果 圖 4-10、無法順利成熟的莢果 
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伍、討論 

一、影響鳳凰花旗瓣凋零的因子 

 （一）、光照的影響 

從研究結果顯示校園三地不同環境生長的鳳凰木，前庭為遮蔭環境，中庭為半日照

環境，操場是全日照環境，鳳凰木開花後花朵旗瓣凋零時間並無顯著差異，所以推論光

照並非影響鳳凰花旗瓣凋零的影響因子。 

 （二）、花粉、花蜜採摘對旗瓣凋零的影響 

利用人為方式去除開花後的雄蕊花藥部分，但鳳凰花仍可接受來自其他花朵的花粉，

觀察結果顯示旗瓣凋零時間與自然狀態相近（圖 4-3），若是去除開花後的雄蕊並且套上

珍珠紗網阻隔其他花粉的授粉可能，則旗瓣凋零時間明顯延後（圖 4-4），因此可以得知

授粉會影響旗瓣凋零時間，但是旗瓣凋零不是因為花粉被採集完導致的結果。 

將開花後的花蜜以人為方式去除，旗瓣凋零時間明顯延後，可知花蜜的有無會影響

旗瓣凋零的時間，本組認為花蜜是提供傳粉者的獎賞（沈競辰，2003），若是沒有花蜜作

為獎賞，昆蟲停留花朵的時間勢必減少，連帶幫花朵授粉的機會也降低，導致作為標示

花蜜位置的「旗瓣」延後凋零，以增加授粉的機會。 

 （三）、授粉方式對旗瓣凋零的影響 

以人為方式對鳳凰花進行三種方式授粉（自花、同株異花、異株），僅異株授粉導致

旗瓣凋零的時間提前，但是同株異花處理旗瓣凋零的時間與自然狀態相近，自花授粉則

導致旗瓣凋零的時間延後（圖 4-5）。 

從生物學的角度來思考，為了使後代的變異性增加來因應環境的變化，有性生殖是

生物繁衍後代的主流，植物因而演化出各種避免自花授粉的機制（沈競辰，2003），有些

植物演化出兩性花，有些植物雄蕊雌蕊成熟時間不同，甚至有些植物利用特定化學分泌

物來辨識花粉來源。 

利用人為方式進行鳳凰花自花授粉的處理，導致旗瓣凋零時間延後，應該與花朵判

別是否成功授粉有關，無效的授粉導致花朵的旗瓣持續存在，等待有效授粉的機會。 
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根據本研究結果顯示，異株授粉與同株異花授粉對鳳凰花而言屬於有效的授粉（旗

瓣會凋零），而且異株授粉會導致旗瓣提前凋零，可以解釋為在鳳凰花的花序中，已獲得

有效並且成功授粉的鳳凰花旗瓣會先凋零，將當作「招牌」的「蜜標」隱藏，藉此提高

其他未獲得有效授粉花朵的授粉機會。 

對台灣而言，鳳凰木是外來種植物，因此在台灣本地的傳粉者與原生地不同。從研

究觀察中推測傳粉者有鱗翅目的蝶類、膜翅目的蜜蜂（圖 3-5）、半翅目椿象（圖 3-6）與

鞘翅目金龜子類等昆蟲，然而從文獻中得知紅色花朵的傳粉者很多是依靠鳥類而不是昆

蟲（沈競辰，2003），但是在馬達加斯加鳳凰木的原生地，扮演傳粉者的鳥類，台灣並沒

有分布，這或許是造成在台灣生長的鳳凰木結實率不高的主因。 

從莢果的生成結果（表 4-2）發現，雖然異株授粉與同株異花授粉都會導致旗瓣正常

或是提前凋零，但是追蹤後續莢果生成，同株異花授粉的鳳凰花，莢果無法順利發育成

長，多半中途夭折掉落，即使獲得有效授粉（都有莢果），但是同株異花授粉的莢果終究

無法存續，鳳凰木只有異株授粉可以成功產生後代。 

二、研究限制 

研究期間歷經颱風、強風與降雨影響，導致研究必須分期進行，在不同期間進行的

研究或許會影響鳳凰花旗瓣凋零的時間。透過人為方式進行授粉，相對於自然狀態的授

粉，也是一種不可避免的干擾。 

生物研究總是受限於實驗的樣本數，若是可以增加研究的樣本數，則可以提供更多

的訊息，幫助分析複雜的生物現象。本研究歷時三個調查時段（預期樣本數 N=30），但

仍因為自然落花現象，因此得到的樣本數 N<30，雖然低於研究設計，但是實驗結果顯

示旗瓣凋零的時間確實有特定的區間，與授粉狀況間的關聯性是可信的。 
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陸、結論 

一、光照並非影響鳳凰花旗瓣凋零的影響因子（圖 4-2）。 

二、授粉會影響旗瓣凋零時間，花粉被採集完不會影響旗瓣凋零。沒有花蜜作為獎賞的花

朵，作為標示花蜜位置的「旗瓣」會延後凋零，以增加授粉的機會（圖 4-3）。 

三、異株授粉導致旗瓣凋零的時間提前，同株異花處理旗瓣凋零的時間與自然狀態相近，自

花授粉則導致旗瓣凋零的時間延後，無效的授粉導致花朵的旗瓣持續存在，等待有效授

粉的機會，已獲得有效並且成功授粉的鳳凰花旗瓣凋零，將當作「招牌」的「蜜標」隱

藏，藉此提高其他未獲得有效授粉花朵的授粉機會（圖 4-5）。 

四、鳳凰木同株異花授粉的莢果無法存續，只有異株授粉可以成功產生後代（圖 4-6）。 
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捌、附錄 

一、照片攝影索引： 

第一指導教師：圖 1-1、圖 1-2、圖 1-3、圖 1-4、圖 1-5、圖 3-1、圖 4-7、圖 4-8 

第二指導教師：圖 3-5、圖 3-6、圖 3-11、圖 3-12、圖 3-13、圖 3-14、圖 3-17、圖 3-18 

第一作者：圖 3-4、圖 3-8、圖 3-9、圖 3-10 

第二作者：圖 3-15、圖 3-16 

第三作者：圖 4-9、圖 4-10 

二、圖表繪製索引 

第一指導教師：圖 3-7 

第二指導教師：圖 4-6 

第一作者：圖 3-2、圖 3-3 

第二作者：圖 4-1、圖 4-2、4-3 

第三作者：表 4-1、圖 4-4、圖 4-5 



【評語】030310 

本研究探討鳳凰花的旗瓣會先捲曲凋零現象與調控，進而延伸探討授

粉機制與花瓣捲曲的關聯。這個觀察對於植物學上了解鳳凰花的生殖

生物學及其適應策略有重要意義，也是一個有趣的研究主題。探究目

標明確，發現異株授粉會導致旗瓣提前凋零，增加其他花朵授粉成功

的機會。授粉方式對旗瓣凋零以及授粉後莢果生成結果的所得成果也

是非常有趣。此研究設計和結果分析具邏輯性，從研究動機、方法到

結果和討論，均有條理地展開；其報告流程、內容與組織也有不錯的

邏輯表現。以下為幾點建議： 

1. 經由控制實驗設計，觀察不同授粉方式之旗瓣凋零時間，且詳細

記錄鳳凰花旗瓣凋零與不同授粉方式的關係。結果對於植物授粉

生物學的理論基礎，以及對園藝及生態保育均有實際應用價值。 

2. 表 4-1 說明不夠清楚。此表是記錄該時間段內存續的花朵數量，

還是落花量？ 

3. 報告中對不同授粉方式的旗瓣凋零時間進行記錄，結果主要以實

際數值方式呈現，但在組間比較分析與顯著性分析方面缺乏。雖 



然數值支持其研究假說，但無統計顯著性支持。 

4. 討論部分對實驗結果進行延伸說明，但缺乏相關文獻的探討與比

較。建議應引用相關文獻對比實驗結果，增加討論的深度和廣度。 

5. 實驗組與對照組設計合理，涵蓋多種授粉方式，包括無授粉、自

花授粉、同株異花授粉和異株授粉。結果在組間呈現差異，但因

無顯著性分析為不足點。對照組的設計有效排除環境和物理因子

的干擾，增加實驗結果的可信度。 

研究發展建議： 

1. 授粉模式對植物花瓣之生理生化反應的影響極具科學價值，如能

強化氣候變遷下之影響，更具時代重要性。 

2. 可以探討為何是旗瓣首先凋零，而不是其他花瓣？ 

3. 建議未來研究擴大樣本量，以提高結果的普適性。 

4. 建議增加不同環境條件下的觀察，探討更多變量對旗瓣凋零的影

響。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報 





　　鳳凰木的花朵擁有五片花瓣，上方花瓣與其他紅色花瓣不同，是白色底紅色斑點，根據文獻，這片花瓣稱為旗瓣，功能
是作為蜜標來吸引傳粉者。研究觀察發現鳳凰花的旗瓣會先捲曲凋零，和蜜標存在的功能互相矛盾，本組推論與環境、授粉
有關連。經研究發現，旗瓣凋零與生長環境、花粉及花蜜是否被採集無關，與授粉方式有關。異株授粉導致旗瓣凋零的時間
提前；同株異花授粉旗瓣凋零的時間與自然狀態相近；自花授粉、無授粉則導致旗瓣凋零的時間延後。異株授粉對鳳凰花而
言是有效且成功的授粉，會導致旗瓣提早凋零，將蜜標隱藏，提高其他尚未有效授粉花朵成功授粉的機會，並且產生成熟的
種莢。無效的授粉會導致旗瓣凋零時間延後，藉此等待有效的授粉機會。

壹、前言
　

一、研究動機
　

　　鳳凰木總是在盛夏開花，到了花季，一眼望去，開滿豔紅色鮮花的鳳凰木格外亮眼，鳳凰木花開也因此成為六
月畢業的象徵。遠看鳳凰花開滿了一樹的火紅（圖1-1），仔細觀察滿樹的鳳凰花，它擁有五片花瓣，位於上方的
那一瓣花瓣具有大塊色斑，有的白色、有的黃色，大塊色斑上佈滿橙紅色或紫紅色斑點（圖1-2）。進一步觀察，
可以發現在部分花朵中，這片佈滿色斑的花瓣會捲起來（圖1-3），有些花朵甚至少了這片花瓣，只剩下四片花瓣
。是什麼原因造成花朵的差異？這是開啟了本研究的契機。

　（二）、開花與授粉的關係
　

　　　1. 植物在漫長的演化長河中，演化出了「開花植物」的類群，開花植物以「花朵」吸引傳粉者來替植物傳授
　　　　花粉（邱少婷、黃俊霖，2003）。
　

　　　2. 開花植物更與昆蟲共同演化出複雜多樣的關係，有的提供花粉、花蜜作為授粉的獎賞；有的則是利用氣味
　　　　欺騙昆蟲；有的甚至利用陷阱來達到目的（田中修，2010）。
　

　　　3. 昆蟲的視覺與人類不同，主要由感受光線明暗的單眼與對紫外光敏感的複眼組成（Gullan & Cranston, 2002）
　

　　　4. 植物花朵演化出許多標誌，用以吸引昆蟲作為「信差」，傳遞花粉（水波誠，2008）。
　　　5. 花蜜是許多花提供給昆蟲信差的獎賞，在花蜜的分泌部位四周呈現與別的部分不同的顏色，或在花瓣上出
　　　　現斑點、花紋等特殊的配置，恰似標示分泌部位（圖1-4、1-5）。這樣的色彩配置可以幫助昆蟲找到花蜜
　　　　位置，稱為「蜜標」（沈競辰，2003）。
　

　　　6. 鳳凰花是豆科植物，鳳凰木花朵中上方那片具有白色或黃色大塊色斑，且佈滿橙紅色、紫紅色斑點的花瓣
　　　　，稱為「旗瓣」，豆科植物的旗瓣可以吸引傳粉者，是一種「蜜標」（沈競辰，2003）。

二、文獻探討：
　

　（一）、鳳凰木的分類地位
　

　　　鳳凰木（學名：Delonix regia Rafin.）又名影樹、金鳳、火
　鳳凰、洋楹、紅花楹、火樹、紅火楹、火焰樹、森之炎等，原
　產於非洲馬達加斯加島，分類上屬於豆科（Fabaceae）、蘇木
　亞科（Caesalpinioideae）、鳳凰木屬（Delonix）的植物；鳳凰
　木於1897年引入台灣。鳳凰木從綻放到凋謝的過程約5∼8天（
　劉業經等，1987）。

三、待答問題
　

　　從本研究觀察得知，鳳凰花開時，有些花朵旗瓣（蜜標）顏色會改變，有些則將旗瓣捲起來，然後凋零掉落，
根據文獻得知旗瓣的功能是蜜標，那麼將蜜標隱藏起來，是否與開花的目的相違背？作為蜜標的旗瓣在鳳凰木上扮
演的角色是什麼？為什麼會有些鳳凰花將旗瓣捲曲隱藏，是為了提高其他花朵的授粉率嗎？與豌豆同屬於豆科的鳳
凰木，其授粉機制與花瓣捲曲的關聯又是什麼？
　

四、研究目的
　

　（一）、觀察鳳凰花的開花與凋零時間。
　

　（二）、觀察校園三地不同環境的鳳凰木開花後旗瓣凋零情形。
　

　（三）、花蜜、花粉採集是否影響鳳凰花旗瓣捲曲凋零。
　

　（四）、探討不同授粉策略對鳳凰花旗瓣捲曲凋零的影響。

貳、研究設備與器材：
 

一、材料：鳳凰木
　

二、器材：珍珠紗網X100、水彩筆、棉花棒、鑷子、相機、梯子、板凳、攝影機
　

參、研究過程或方法：

一、鳳凰花的開花周期與物候觀察（前導實驗）
　

　　根據觀察，鳳凰花開花後，旗瓣會先捲曲凋零，然後種莢才開始發育（圖
3-1），鳳凰花開花後花朵可以持續5-8天，而且開花後雄蕊才成熟，考量後續
研究必須在開花後但在雄蕊成熟前進行，本組進行了前導實驗：每日清晨至中
午，每隔1 hr.觀察標定的10朵花苞，從綻放至花朵凋謝為止，所紀錄鳳凰花的
物候資料顯示：
　

　（一）、在自然狀態下，鳳凰木花朵從綻放到凋謝的過程約5∼8天，與文獻
　　　　　資料符合（圖3-2）。鳳凰花在清晨時綻放，鳳凰花的雄蕊從綻放
　　　　　後的4∼6 hr.後成熟，花藥會裂開，開始釋出花粉（圖3-3）。
　

　（二）、鳳凰花的花粉粒大小，長軸：60~70μm之間，短軸：40~50μm之間
　　　　　（圖3-4）。
　

　（三）、鳳凰花的主要授粉者，有鱗翅目的蝶類、膜翅目的蜜蜂（圖3-5）、
　　　　　半翅目椿象（圖3-6）與鞘翅目金龜子類。
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圖1-1、盛開的鳳凰花 圖1-2、鳳凰花的五片花瓣 圖1-3、捲起花瓣的鳳凰花

圖1-4、杜鵑花的蜜標 圖1-5、鳳凰花的旗瓣與蜜標
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圖3-1、鳳凰花自開花到結成種莢的過程

(a)鳳凰花的總狀花序

(b)鳳凰花旗瓣是白底紅斑

(c)鳳凰花旗瓣會先捲曲

(d)鳳凰花旗瓣凋零(e)花瓣凋零後留下雌蕊(f)雌蕊發育為種莢

圖3-3、鳳凰花開花時間與雄蕊成熟時間

（天）

（時間）

圖3-2、鳳凰花綻放後凋零狀況(N=10)

開花時間（N＝10）

雄蕊成熟（N＝10）
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二、環境因子、花蜜與花粉採集對旗瓣捲曲凋零的影響：
　

　（一）、環境因子：假設鳳凰花旗瓣捲曲機制是由於環境造成的個體差異，選定不同生長環境（圖3-7），分別為操場全日照環境（圖
　　　　　3-8）、中庭半日照環境（圖3-9）與前庭遮蔭環境（圖3-10），以照度計每隔2小時記錄一次光照量，取三日紀錄平均；分別
　　　　　自三處選擇鳳凰木各一棵，各標定10朵花，維持自然狀態進行觀察紀錄，觀察旗瓣捲曲凋零時間。
　

　（二）、物理因子：假設鳳凰花旗瓣捲曲凋零機制，是因為花粉或是花蜜被採集完所造成的物理機制。選擇同株鳳凰木，標定同時期綻
　　　　　放的30朵花朵，10朵不做處理，10朵以棉花棒沾走花蜜，10朵綻放時即去除花藥，觀察旗瓣捲曲凋零時間（圖3-11）。
　　

三 、不同授粉狀態對於鳳凰花旗瓣捲曲的影響：
　

　　根據前置實驗結果，本研究時間選在7：00AM∼9：00AM花朵初綻放且雄蕊（花藥）尚未成熟時期（圖3-2），並以人工授粉方式控
制變因。每個「調查周期」各選擇50朵即將綻放的花苞（圖3-12），分成5組、每組10朵，共計三個調查時段（2023年8月、2024年4月、
2024年5月）。
　

　　人工授粉的方式：以水彩筆沾取雄蕊花粉，塗抹在雌蕊柱頭上，進行人工授粉處理時，依自花授粉、同株異花、異株異花做不同處理
（圖3-13、3-14）），授粉後以鑷子摘除留存的花藥，避免再次自花授粉，並且使用珍珠紗網包住花朵（圖3-15、3-16），阻隔其他授粉
機會。每日觀察並且記錄鳳凰花旗瓣維持的情況（圖3-17、3-18），實驗紀錄以旗瓣凋零時間為準。
　

　　授粉對於鳳凰花旗瓣影響的實驗處理：
　

　（一）、對照組：不做任何處理，維持自然狀態。
　

　（二）、無授粉：待花朵初綻，摘除未成熟花藥並以珍珠紗網包覆。
　

　（三）、自花授粉：花朵綻放後，以人工授粉方式為其自花授粉，摘除花藥並以珍珠紗網包覆。
　

　（四）、同株異花授粉：待花朵初綻，以同棵已盛開花朵，取其花粉為本組處置進行人工授粉，並摘除未成熟花藥後以珍珠紗網包覆。
　

　（五）、異株授粉：待花朵初綻，以別株盛開花朵，取其花粉為本組處置進行人工授粉，並摘除未成熟花藥後以珍珠紗網包覆。

肆、研究結果
　

一、環境因子對鳳凰花旗瓣凋零的影響
　

　　校園（前庭、中庭、操場）三地環境不同，前庭為遮蔭環境，
中庭為半日照環境，操場是全日照環境（圖3-7），根據觀察記錄（
N=3）所示（圖4-1），三地鳳凰木開花後，標定的花朵在自然狀態
下，旗瓣凋零的鳳凰花時間並無顯著差異（圖4-2），旗瓣凋零時間
集中在開花後的第7天與第8天（N=30）。

二、物理因子（花蜜採集、花粉採集）對鳳凰花旗瓣凋零的影響
　

　　不同物理因子（花蜜、花粉的採集）對於鳳凰花旗瓣凋零的時間影響結果顯示，開花後立即去除花蜜的花朵，旗瓣凋零的時間略有延後（圖
4-3），摘除花藥處理與自然狀態的結果相近。
　

三、不同時期鳳凰花朵的存續狀況
　

　　有些花朵會在實驗過程中整朵掉落（自然落花），原因可能為颳風、降雨或是人為撞擊等因素，因此實際的樣本數會比實驗設計（N=30）還
要少。鳳凰木的花期，四月、五月是盛開期，經研究觀察發現這時期的自然落花率比八月來的高，八月已屬於花季末期，自然落花率較低。
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圖3-4、鳳凰花花粉粒
(微尺單位：0.01 mm)

圖3-5、鳳凰花傳粉者I 圖3-6、鳳凰花傳粉者II

圖3-7、選定校園三處不同環境的鳳凰木

圖3-8圖3-9圖3-10

圖3-11、以棉花棒沾取花蜜 圖3-12、標定實驗花朵 圖3-13、人工授粉取花粉 圖3-14、授粉處理

圖3-15、套袋處理I 圖3-16、套袋處理II 圖3-17、每日觀察記錄旗瓣維持情形 圖3-18、每日觀察記錄

圖4-1、校園中不同環境鳳凰木所在地的平均光照度
(N=3)

（時間）

操場（N＝10）

前庭（N＝10）

圖4-2、不同地點鳳凰花開花後旗瓣凋零狀況

（天）

前庭（N＝10）

操場

前庭

前庭

圖4-3、花蜜、花粉對於旗瓣凋零的影響

（天）

去除花粉（N＝10）

去除花蜜（N＝10）

自然狀態（N＝10）

1st（N＝10）

2nd（N＝8）

3th（N＝9）

1st（N＝9）

2nd（N＝7）

3th（N＝9）

圖4-4、不同時期進行不同授粉處理的旗瓣凋零狀況（研究分三個調查時段進行，1st：2023年8月，2nd：2024年4月，3th：2024年5月；N為樣本數）

（天）

圖4-4-(A)自然狀態

（天）

圖4-4-(B)無授粉

1st（N＝10）

2nd（N＝9）

3th（N＝9）

（天）

圖4-4-(C)同株異花

1st（N＝9）

2nd（N＝7）

3th（N＝9）

（天）

圖4-4-(D)自花授粉

1st（N＝9）

2nd（N＝8）

3th（N＝9）

（天）

圖4-4-(E)異株授粉
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捌、附錄
一、照片攝影索引：
第一指導教師：圖1-1、圖1-2、圖1-3、圖1-4、圖1-5、圖3-1、圖4-7、圖4-8
第二指導教師：圖3-5、圖3-6、圖3-11、圖3-12、圖3-13、圖3-14、圖3-17、圖3-18
第一作者：圖3-4、圖3-8、圖3-9、圖3-10
第二作者：圖3-15、圖3-16
第三作者：圖4-9、圖4-10

二、圖表繪製索引
第一指導教師：圖3-7
第二指導教師：圖4-6
第一作者：圖3-2、圖3-3
第二作者：圖4-1、圖4-2、4-3
第三作者：圖4-4、圖4-5
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陸、結論
　

一、光照並非影響鳳凰花旗瓣凋零的影響因子（圖4-2）。
　

二、授粉會影響旗瓣凋零時間，花粉被採集完不會影響旗瓣凋零。沒有花蜜作為獎賞的花朵，作為標示花蜜位置的「旗瓣」會
　　延後凋零，以增加授粉的機會（圖4-3）。
　

三、異株授粉導致旗瓣凋零的時間提前，同株異花處理旗瓣凋零的時間與自然狀態相近，自花授粉則導致旗瓣凋零的時間延後
　　，無效的授粉導致花朵的旗瓣持續存在，等待有效授粉的機會，已獲得有效並且成功授粉的鳳凰花旗瓣凋零，將當作「招
　　牌」的「蜜標」隱藏，藉此提高其他未獲得有效授粉花朵的授粉機會（圖4-5）。
　

四、鳳凰木同株異花授粉的莢果無法存續，只有異株授粉可以成功產生後代（圖4-6）。

伍、討論
　

一、影響鳳凰花旗瓣凋零的因子
　

　（一）、光照的影響
　　　　　　　從研究結果顯示校園三地不同環境生長的鳳凰木，前庭為遮蔭環境，中庭為半日照環境，操場是全日照環境，
　　　　　鳳凰木開花後花朵旗瓣凋零時間並無顯著差異，所以推論光照並非影響鳳凰花旗瓣凋零的影響因子。
 

　（二）、花粉、花蜜採摘對旗瓣凋零的影響
　

　　　　　　　利用人為方式去除開花後的雄蕊花藥部分，但鳳凰花仍可接受來自其他花朵的花粉，觀察結果顯示旗瓣凋零時
　　　　　間與自然狀態相近（圖4-3），若是去除開花後的雄蕊並且套上珍珠紗網阻隔其他花粉的授粉可能，則旗瓣凋零時
　　　　　間明顯延後（圖4-4），可以得知授粉會影響旗瓣凋零時間，但是旗瓣凋零不是因為花粉被採集完導致的結果。
　　　　　　　將開花後的花蜜以人為方式去除，旗瓣凋零時間延後，可知花蜜的有無會影響旗瓣凋零的時間，本組認為花蜜
　　　　　是提供傳粉者的獎賞（沈競辰，2003），若是沒有花蜜作為獎賞，昆蟲停留花朵的時間勢必減少，連帶幫花朵授粉
　　　　　的機會也降低，導致作為標示花蜜位置的「旗瓣」延後凋零，以增加授粉的機會。
 

　（三）、授粉方式對旗瓣凋零的影響
　　　　　　　以人為方式對鳳凰花進行三種方式授粉（自花、同株異花、異株），僅異株授粉導致旗瓣凋零的時間提前，但
　　　　　是同株異花處理旗瓣凋零的時間與自然狀態相近，自花授粉則導致旗瓣凋零的時間延後（圖4-5）。
　

　　　　　　　從生物學的角度來思考，為了使後代的變異性增加來因應環境的變化，有性生殖是生物繁衍後代的主流，植物
　　　　　因而演化出各種避免自花授粉的機制（沈競辰，2003），有些植物演化出兩性花，有些植物雄蕊、雌蕊成熟時間不
　　　　　同，甚至有些植物利用特定化學分泌物來辨識花粉來源。
　

　　　　　　　利用人為方式進行鳳凰花自花授粉的處理，導致旗瓣凋零時間延後，應該與花朵判別是否成功授粉有關，無效
　　　　　的授粉導致花朵的旗瓣持續存在，等待有效授粉的機會。
　

　　　　　　　根據本研究結果，異株授粉與同株異花授粉對鳳凰花而言屬於有效的授粉，而且異株授粉會導致旗瓣提前凋零
　　　　　，可以解釋為在鳳凰花的花序中，已獲得有效並且成功授粉的鳳凰花旗瓣會先凋零，將當作「招牌」的「蜜標」隱
　　　　　藏，藉此提高其他未獲得有效授粉花朵的授粉機會。
　

　　　　　　　對台灣而言，鳳凰木是外來種植物，因此在台灣本地的傳粉者與原生地不同。從研究觀察中推測傳粉者有鱗翅
　　　　　目的蝶類、膜翅目的蜜蜂（圖3-5）、半翅目椿象（圖3-6）與鞘翅目金龜子類等昆蟲，然而從文獻中得知紅色花朵
　　　　　的傳粉者很多是依靠鳥類而不是昆蟲（沈競辰，2003），但是在馬達加斯加鳳凰木的原生地，扮演傳粉者的鳥類，
　　　　　台灣並沒有分布，這或許是造成在台灣生長的鳳凰木結實率不高的主因。
　

　　　　　　　從莢果的生成結果（表4-2）發現，雖然異株授粉與同株異花授粉都會導致旗瓣正常或是提前凋零，但是追蹤
　　　　　後續莢果生成，同株異花授粉的鳳凰花，莢果無法順利發育成長，多半中途夭折掉落，即使獲得有效授粉（都有莢
　　　　　果），但是同株異花授粉的莢果終究無法存續，鳳凰木只有異株授粉可以成功產生後代。
　

二、研究限制
　

　　研究期間歷經颱風、強風與降雨影響，導致研究必須重新施作或是分段，在不同期間進行的研究或許會影響鳳凰花旗瓣凋
零的時間。透過人為方式進行授粉，相對於自然狀態的授粉，也是一種不可避免的干擾。本研究歷時三個調查時段（預期樣本
數N＝30），但仍因為自然落花現象，因此得到的樣本數N＜30，雖然低於研究設計，但是實驗結果顯示旗瓣凋零的時間確實
有特定的區間，與授粉狀況間的關聯性是可信的。

四、不同授粉方式對鳳凰花旗瓣凋零的影響
　

　　不同時期開花的鳳凰木（2023年8月、2024年4月、2024年5月），經過不同授粉處理，結
果顯示旗瓣凋零時間會各自集中在不同區間（圖4-4）。經過異株授粉（圖4-4-E）處理的鳳凰花
，旗瓣凋零時間顯著提前。無授粉處理（圖4-4-B）與自花授粉處理（圖4-4-D）的兩組，旗瓣凋
零時間顯著延遲。同株異花授粉處理（圖4-4-C）旗瓣凋零時間與自然狀態相近。
　

　　累計三個調查時段實驗的樣本數顯示，不同授粉處理後旗瓣凋零的時間峰值集中成三個時
段（圖4-5），同株異花授粉處理的鳳凰花，旗瓣凋零時間集中在第7-9天，大致與自然狀態（第
6-8天）相同。異株授粉的花朵旗瓣凋零時間顯著提前，集中在第3-5天。無授粉與同株自花授粉
處理的鳳凰花，旗瓣凋零時間顯著延後，在第10-13天才達到凋零高峰。
　

五、授粉後莢果生成結果
　

　　不同授粉方式除了對於旗瓣凋零產生影響，經後續追蹤觀察，鳳凰花的結實率並不高（圖
4-7），多半還未成熟便已經自然掉落。發現在自然狀態與異株授粉兩種處理，最終可以產生成
熟莢果（圖4-6、圖4-8、圖4-9），自花授粉與無授粉兩種處理，雌蕊隨著花朵凋零而脫落，無
法生成莢果，同株異花授粉雖然在花瓣凋零後，雌蕊會發育為莢果，但果莢無法順利成長，果
莢成熟前全部掉落（圖4-10）。

自然狀態（N＝18）

異株授粉（N＝17）

同株異花（N＝19）

（天）

圖4-5、不同時期的五種授粉處理的累計旗瓣凋零狀況
（N為樣本數）

圖4-7、鳳凰花的結實率並不高

圖4-8、雌蕊發育為種莢

異株授粉（N=26）

自然狀態（N=27）

同株異花（N=28）

無授粉（N=25）

自花授粉（N=24）

無授粉（N＝16）

自花授粉（N＝16）

（周）

圖4-6、不同授粉處理旗瓣凋零後種莢宿存成長情形
（以2023年8月、2024年4月資料進行分析）

圖4-9、順利成熟的莢果

圖4-10、無法順利成熟的莢果
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