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　緣起

在我教書二十多年的經驗中，參與推動校園

生態化與校園生物多樣性就占了將近二十年，期

間曾協助數十個單位設置生態園，也就是鼓勵學

校多多種植臺灣原生的寄主植物（指幼蟲所吃的

特定植物，寄主植物是草本植物稱為「食草」，

如果是木本植物則稱為「食樹」），成果不但可

以美化校園，還可復育原生的昆蟲（如蝴蝶與甲

蟲）、爬蟲類、鳥類與哺乳類等，學校還能利用

生態圈設置學習點，並規劃後續環境教育的課

程，但推行的過程中我最常被問到兩個問題：

1. 為什麼食草都沒有蝴蝶的幼蟲出現，甚至因為
食草生長過多，導致最後都被學校砍除？

2. 為什麼食草上的蝴蝶幼蟲會太多，有時數量可
以龐大到把植物吃得慘不忍睹，甚至造成食草

死亡？

這兩個極端的問題很可能並存於同一個環境

中，嘗試解決這些疑難雜症是很有趣的挑戰。若

要讓校園不噴農藥，食草上必需有消費者，但若

想要食草長得好，昆蟲（如蝴蝶的幼蟲）與其他

生物就要適量且穩定的出現，這的確是看似極不

可能達成的事情。其實在高中選修生物上冊第四

章「4-4 植物對環境刺激的反應」，提到植物的

防禦機制對於生態園的平衡問題就有很好的解

釋，然而因為理論與實際有一段落差，且一般人

都不擅長活用理論，容易忽略校園其實就是印證

生物課程內容的極佳場域，因此本文將以紫斑蝶

與榕樹的消長為例說明分享。

　植物上為什麼沒有蟲？

植物的防禦機制只要布署完成，防禦功能通

常就會很強大，不但幼蟲取食會死亡，其他病蟲

害也無法輕易取食，所以植物上自然就沒有蟲，

而蝴蝶的幼蟲取食植物，也算是植物的病蟲害，

所以食草上就不會有蝴蝶的幼蟲出現。每種植物

的防禦機制都不盡相同，某些植物以物理防禦為

主，某些植物以化學防禦為主，但大部分的植物

會兩種並用，某些植物甚至還有生物性防禦。

　榕樹的防禦機制與適應性

榕樹的物理和化學防禦機制都非常強大，除

了有很厚的角質層與木栓層可阻隔物理傷害外，

還能合成有毒的化學物質進行化學防禦，使榕樹

具有很強的排他性，連雜草都很難在榕樹下生

存。除擁有很強的防禦機制外，榕樹的抗汙染性

榕樹與紫斑蝶的消長關係
─淺談生態平衡與植物

防禦機制的利用
精誠中學／教師 李志穎
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及適應力也都很高，種植在彰化台化廠人行道旁

的榕樹就是抗汙染性高的最好例子。而臺灣隨處

可見榕樹的神木，就是因為榕樹從海邊到低海拔

山區都容易種植，具有很高的適應力。此外，

榕樹具有氣生根可吸收空氣中的水分，當氣生根

長到地面時會發育為支柱根，也能提升榕樹對環

境的適應性。因為榕樹的防禦機制相當強、抗汙

染性與適應力也很高，是屬於非常容易種植的樹

木，相傳命名為「榕」，就是取榕樹能夠包容萬

象的特質。

　紫斑蝶的生活史與食性

紫斑蝶的生活史很短，最快只要二十多天就

可完成一個世代（卵→幼蟲→蛹→成蟲），且每

經過一個世代，紫斑蝶的數量就可以增加到原本

的數倍到數十倍。從四月初到五月下旬，紫斑蝶

約已經完成兩個世代，這使得五月底的八卦山，

紫斑蝶的數量常常可以多到輕易被馬路上的車子

撞死，此現象稱為「路殺」。五月以後，紫斑蝶

媽媽就會尋找海拔較高或較陰溼環境的嫩葉，可

稱為紫斑蝶的「二度遷移」。所以紫斑蝶不但會

有南北的水平遷移，也會有海拔高低的垂直遷

移，五月初在合歡山的武嶺上，也曾觀察到遷移

的紫斑蝶。

臺灣原生的紫斑蝶有四種，其中端紫斑蝶

（圖1）與圓翅紫斑蝶（圖2）會取食榕樹，這兩
種紫斑蝶的幼蟲會取食桑科榕屬的植物，也會取

食榕樹嫩葉。雖然榕樹是校園中常見的植物，但

是想要在校園的榕樹中找到紫斑蝶的幼蟲並不容

易，這需要敏銳與持續的觀察力，以及深厚的生

物素養。

(a)成蟲（♂） (b)終齡幼蟲

(c)蛹的側面與正面 (d)卵

　   圖1　端紫斑蝶的不同階段
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　紫斑蝶的生存策略

植物的防禦機制有漏洞時，就可能會出現病

蟲害，再強大的防禦機制總有漏洞出現的時候。

為了要取食榕樹，紫斑蝶就得等待適當的時機，

根據我多年的觀察經驗，校園的榕樹在四月春雨

到五月梅雨季長出大量嫩葉時，就會出現防禦漏

洞，雖然人的肉眼看不出來，紫斑蝶媽媽已趁此

時來產卵，但究竟榕樹出現了哪些防禦漏洞呢？

1. 生物防禦的漏洞：經過寒冬漫長的考驗，榕樹上

的肉食性天敵（如蜥蜴、螞蟻、蜘蛛、螳螂等）

會大量減少，鳥類也會遷移到溫暖的南方過冬，

而紫斑蝶最可怕的天敵──寄生蜂，也會因為

缺乏寄主而消失，留下榕樹一年之中最完美的

嫩葉，而北返的紫斑蝶媽媽就會把握這個最佳

產卵的時機，在榕樹的嫩葉上大肆產卵。

2. 物理防禦的漏洞：榕樹剛長出來的嫩葉角質層

很薄，纖維素也很少，無法有效保護嫩葉。這

時物理防禦機制出現漏洞，紫斑蝶的幼蟲就用

牠銳利的口器，切割並咀嚼榕樹的嫩葉。

3. 化學防禦的漏洞：因為冬天的陽光不足，溫度

很低，光合作用也不足，因此榕樹在冬天幾乎

是停止生長。經過春雨與梅雨的滋潤，環境溫

度開始上升，陽光也變得充足，榕樹會開始長

出大量的嫩葉。但此時嫩葉有毒化學物質的濃

度會比一般的葉子低很多，而紫斑蝶具有製造

解毒酵素的基因，使幼蟲的消化腺可以分泌解

毒酵素，將榕樹嫩葉中較低濃度的有毒化學物

質，分解為幼蟲生長的必要養分，因此化學防

禦機制也出現漏洞。因為酵素對受質具有專一

性，蝴蝶幼蟲對寄主植物也存在專一性。

(a)成蟲（♀） (b) 終齡幼蟲

(c)蛹的側面與正面 (d)卵

　   圖2　圓翅紫斑蝶的不同階段
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　嫩葉不在

當梅雨季結束，榕樹就會減緩萌芽的速度，

嫩葉會開始長出厚厚的角質層，有毒化學物質的

濃度也會開始提高。此時，紫斑蝶的幼蟲就無法

有效的消化有毒物質，因此紫斑蝶媽媽不會在老

葉上產卵。另外，如果摘取較老化的榕樹葉子給

紫斑蝶幼蟲吃，通常紫斑蝶幼蟲很快就會死掉，

這也就是為什麼五月以後校園的榕樹上，很難找

到紫斑蝶幼蟲。當榕樹的防禦機制即將布署完

成，紫斑蝶就會放棄取食榕樹，轉而取食其他種

類的桑科榕屬植物（如雀榕、九丁榕、糙葉榕、

臺灣榕或島榕等）。臺灣桑科榕屬的原生植物共

有三十多種，但紫斑蝶幼蟲最喜歡取食的是臺灣

榕（又稱羊奶榕）。端紫斑蝶還會取食部分的夾

竹桃科植物，所以族群數量較圓翅紫斑蝶多。

　植物防禦機制的利用

每種植物都有其防禦機制，認識並加強植物

的防禦機制自然就能減少或避免病蟲害的產生。

如果因為不了解而弱化植物的防禦機制，病蟲害

就很容易找上門，這時即便施用農藥，也未必能

拯救生病的植物。舉例來說，榕樹是屬於喜歡陽

性環境（強日照）的先驅植物，種植在陽光充足、

土壤肥沃且通風良好的環境中都能快速的生長，

健康的榕樹葉子又厚又硬（物理防禦很強）且

乳汁很多（化學防禦很好）。如果榕樹種在陰暗

不通風的陰性環境中，葉子會變薄變軟（物理防

禦出現漏洞）且乳汁也會變少（化學防禦出現漏

洞），此時就容易出現介殼蟲、榕樹薊馬、榕透

翅毒蛾、圓端擬燈蛾、長斑擬燈蛾與榕擬燈蛾等

病蟲害（圖3）。校園中，榕樹最大的威脅是褐根
菌，某些地區的感染狀況非常嚴重，而且褐根菌

的傳染性很高，一旦擴散感染，幾乎很難搶救。

(a)榕透翅毒蛾（雄蟲） (b)圓端擬燈蛾

(c)長斑擬燈蛾 (d)榕擬燈蛾

　   圖3　榕樹常見的病蟲害
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某些植物喜歡在低日照與潮溼的環境中生

長，稱為陰性植物。陰性植物的角質層較薄，若

種植在強日照的陽性環境，就會因失水而生長不

良，防禦機制也變得非常脆弱，發生病蟲害的機

會大增，甚至很快就會死亡。陰性植物如蕨類、

秋海棠科與天南星科植物，大部分都喜歡低日照

的陰性環境，在強日照環境會黃化、發育遲緩而

病變，因此生長在森林下層的姑婆芋反而能翠綠

且生氣盎然（圖4）。

　結論

植物的防禦機制和動物的免疫系統很類似，

要在適當的生態環境才能保護植物免於病蟲害，

而認識植物的生態環境，是保護植物最重要的一

步。植物防禦機制的效能會隨時間的不同而改

變，就像人的免疫力會隨季節轉換而轉變。雖然

植物的防禦機制下降時，病蟲害就會找上門，但

某些病蟲害其實很輕微並不需要投以強效的藥

物，例如：紫斑蝶的幼蟲出現時，不要輕易下藥

殺蟲。因為紫斑蝶是極佳的活體教材，可以為校

園增添美麗的色彩，豐富校園的生物多樣性，且

當榕樹的防禦機制提升後，紫斑蝶很快就會離

開，並不會對校園的榕樹產生極大的致命危害。

每年春天嚴寒的東北季風結束後，溫暖潮溼

的西南氣流吹起，紫斑蝶就會搭乘西南氣流北

返，這就是利用自然能源使物種得以永續生存的

極佳例子。西南氣流帶來的春雨與梅雨也改變了

植物的生存策略，因為吸收水分使嫩葉得以大量

生成，防禦機制較弱的嫩葉則提供紫斑蝶繁衍後

代的環境。引導學生觀察這些有趣的消長現象，

認識生物間的依存關係，而非僅將紫斑蝶視為病

蟲害。落實從校園中開始環境教育，以環境教育

印證生物課程內容，才是校園最重要的功能，也

是校園生態化與校園生物多樣的最終目的。

除了榕樹以外，其他桑科榕屬的植物防禦機

制也都非常強大，這些植物是熱帶地區的代表性

植物；樟科植物俗稱楠木，也是熱帶與亞熱帶地

區的優勢種，二者因常生長在同一環境中，故合

稱為楠榕林。儘管榕屬防禦機制強大，卻也會在

適當的時機降低防禦機制，讓動物有分享資源的

機會，例如：榕屬的隱花果含有豐富的營養，隱

花果成熟時，植物也會完全解除防禦機制，以

吸引昆蟲、鳥類與哺乳類來取食，幫助果實的

散播。榕樹上賴以維生的動物種類，是所有的植

物之冠，甚至連枯枝都可作為種植木耳的優良段

木，還可用來復育多種天牛，也因為榕樹包容萬

物的生態意義，佛教的部分經典將榕樹奉為聖

樹。看似普遍的榕樹，卻是極佳的活體教材，經

常有豐富的生命現象，是提升學生學習興趣，培

養生物素養的極佳教材。

(a)陰性環境：姑婆芋翠綠

(b)陽性環境：姑婆芋黃化

　   圖4　環境日照強度對姑婆芋生長的影響

圖片來源

李志穎    老師
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　前言

現在的科技進步飛快，「天生數位化」的孩

子愈來愈多，生活中他們能輕易的接觸到遊戲或

複雜的虛擬情境，並渴望用一種前人不曾體驗的

方式進行學習，筆者發現考試領導教學的授課方

式，除了讓學生痛苦，也無法真正體會學科的有

趣之處，為了改善學習氛圍，嘗試將資訊與遊戲

融入自己的課堂之中。遊戲式學習 (Game-Based 
Learning，GBL)，一直以來有許多專家學者的資
料顯示其有助於學生學習，隨著教育近年鼓吹翻

轉的浪潮下，未來 GBL的影響力會愈來愈大，
漸漸也有不少教師表示有興趣將遊戲應用於教學

中，而本篇目的在於希望幫助教師們能順利展

開。

　教育遊戲設計的第一步

教育遊戲的重點在遊戲，因此得先學會玩，

不管是數位遊戲、桌遊或其他不插電遊戲，必須

盡情的體驗遊戲所帶來的樂趣及感受，遊戲對教

師或任何人而言都是屬於新穎且複合型的領域，

其中除了遊戲內容的設置之外，還必須融入說故

事的元素，以及美編的美感設計，才能造就遊戲

的流暢感，身為教師的我們必須充分地去體驗遊

戲中的每一項元素與環節，才能開始將我們的學

科專業融入遊戲內容之中。

筆者在個人的教學領域已有數種教育遊戲作

品，包含簡單的卡牌遊戲、數位桌遊 1、實體補

救教具桌遊 2以及接下來要與龍騰合作推出的教

育桌遊，並規畫每年持續設計新的遊戲式學習教

材，而為了破除普遍認為「遊戲是不務正業」的

遊戲，悄悄改變
教育的世界

教師　巫昶昕

桃園市立大溪高中化學科
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教育的世界

教師　巫昶昕

桃園市立大溪高中化學科

7
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含新奇感、自由度、控制感、不確定性及成就

感 3
。其中新奇感包含遊戲機制的簡單有趣、故

事元素及美編設計；自由度與控制感包含遊戲內

容與操作必須彈性且自主性高；不確定性在於自

主行動後的部分隨機性、團隊助力與阻力；成就

感在於目標達成的回饋。以上五項必須充分體現

才足夠好玩及吸引力，而要讓遊戲的流暢度再提

升，裡面還有許多的細節可以討論。

筆者觀察市場桌遊，發現牌卡占了很高的比

例，這與牌卡有兩面可用、成本低及彈性大的特

性有關，給了設計者很寬敞的創想空間，而新手

在設計尚無法到達桌遊的複雜層次時，可先以卡

牌進行簡單遊戲開發，並採用配對、排序、交換、

組合、選擇或書寫等簡單的機制。

學習性

教育桌遊拆成兩部分來看，教育是希望以學

生為中心且兼顧差異化的學習，而桌遊是一款使

用者能夠自己玩且清楚勝負的遊戲。因此，教育

桌遊應該是一款學生能夠自己揪團玩並自主即時

診斷的學習教材，但學生卻難以對學科專業的東

西進行診斷，往往都需要由老師們來判斷，這部

分的確會讓教師們在設計上面臨較高門檻的挑

戰。從筆者的經驗來看，除了遊戲過程中要能隨

時診斷之外，設計時還必須掌握幾項認知要素，

包括遊戲目標、情境脈絡、鷹架探索、協作討論

及心流投入 4
。

設計的首務是要讓遊戲目標等於學習目標，

才能讓樂趣與學習同步；脈絡情境在於讓學生有

如身歷其境，自己當英雄的主動學習，關鍵在故

事的包裝；鷹架探索是在遊戲的機制或配件上巧

妙設計讓學生探索去完成短期目標，也在過程中

學會周邊相關知識或技能；協作討論在設計上可

讓學生有陣營的感覺，可討論合作，不至於陷入

學習焦慮；心流投入與否可檢視教材的合適性，

本篇暫不討論。

　團隊合作更能有效優化設計

如同前述所提，一款優質的教育遊戲，除了

有好的遊戲內容之外，在故事包裝與產品美編上

必然做過一番努力，而教師並非全能，團隊合作

各展專業才能激盪出更棒的遊戲教材，筆者是個

在遊戲中長大的教師，希望自身經驗能有所用

途，也開始在桃園及周邊經營社群，今年也在社

群教師的設計中建議多種機制玩法，學科內容則

由同科教師把關，用這樣的模式產出了不少遊戲

教材，期盼更多有興趣的夥伴來共創與共好，歡

迎透過龍騰或 FB社群 5來加入。

參考資料

1. 數位桌遊平台 (http://61.216.137.189/Ebg/)
2.  桌 遊 操 作 歷 程 分 析 說 明 (https://flipedu.

parenting.com.tw/article/2796)
3.  臺科大侯惠澤教授，微翻轉模式，遊戲核心元
素。

4.  臺科大侯惠澤教授，微翻轉模式，認知分析要
素。

5.  #教育桌遊及數位遊戲發展教師社群；#巫魚
子的海洋

圖片來源

圖 1、2、3、5：巫昶昕老師提供。
圖 4：中華民國圖板推廣協會主任講師，劉力君
老師提供。

  圖 5　教師社群運作

思維及模式推廣，長久與臺科大侯惠澤教授合

作，針對每種遊戲教材設計進行研究與分析，在

理論的支持下用數據去證實確實能有效幫助學生

學習，以及教材的合適性，而 108新課綱的到
來，正好給了我們很好的機會去發揮，行動研究

則有機會再與大家分享。

對於想要著手進行設計的新手教師們，相信

都會冒出一個關鍵問題，該從哪部分開始 ? 接下
來筆者會將範圍先鎖定在卡牌遊戲（初階）及教

育桌遊（進階），並跟各位分享這幾年做中學的

摸索經驗。

　設計時的重要原則

既然要設計一款教育遊戲，首先，一定要好

玩，才能夠吸引學生來玩，其次才是讓使用者在

遊戲中不知不覺地學會裡面的知識與技能，進而

產生流暢、完整且有效的教學，這一切端看教師

如何去設計與操作，接下來筆者將針對遊戲性與

學習性的設計，分別說明。

遊戲性

遊戲的玩法千變萬化，要好玩具吸引力，可

引入市場上常見的桌遊機制類型，如建設、偽

裝、談判、交易、計算、收集及競速等二、三十

種多元機制，我們在挑選使用的機制時，可以先

從自己喜愛的部分下手，例如筆者喜歡收集東

西，則使用此機制去尋找合適的教學單元，或者

可以考量我們想要設計的主題在學習上有什麼樣

的特性，例如想要的主題為化學分析，則可選擇

計算的機制。當然，並非只能選用一種機制，也

可以多種搭配使用，這會使得遊戲更豐富及多變

化，但設計上仍需考慮課堂上能夠使用的時間，

高中一節課為 50分鐘，因此設計出來最合適的
遊戲時間為 15∼ 30分鐘，加上考量大腦的認知
負荷，建議使用 2∼ 3種組合較佳。
設計後可先找幾位夥伴或認真學生進行內部

測試，檢測是否有掌握遊戲設計的核心要素，包

  圖 4　桌遊多元機制

  圖 2　數位桌遊操作畫面

  圖 3　實體補救教具桌遊學習

  圖 1　卡牌遊戲設計
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