
中華民國第 63 屆中小學科學展覽會 

作品說明書 
 

國小組 生活與應用科學科(二) 
 

 

082919 

羽毛不見了 
   

學校名稱： 嘉義縣朴子市大同國民小學 

作者： 指導老師： 

小五 黃瓊徵 

小五 孔夢鈺 

 

 

楊耿豪 

 

 

關鍵詞： 羽毛、厭氧醱酵、液肥 



1 
 

羽毛不見了 

摘要 

本研究旨在觀察和降解禽類羽毛，並使用水解後的有機液肥澆灌植物，以觀察其生長效

果。通過顯微鏡觀察和分析，我們發現羽毛在外形特徵、大小、顏色和長短方面存在巨大差

異。在實驗中，我們將雞羽毛提供給微生物進行厭氧醱酵分解，結果發現厭氧微生物成功消

化了羽毛。在羽毛水解實驗中，我們添加了培養的羽毛分解菌，七天內成功將羽毛水解，同

時生成了生質氣體和液肥。我們將羽毛消化液稀釋後澆灌在種植的小蕃茄、白菜、油菜等植

物上，實驗結果顯示，使用液肥的農作物生長更加茂盛，產量也更高。其中，白菜的生長增

幅最佳，達到了 35.4%至 46.1%。透過這項研究，我們更深入地了解了禽類羽毛廢棄物在農

業上的應用，同時也對環境產生了友善的影響。 

關鍵字：羽毛、厭氧醱酵、液肥 

 

壹、研究動機 

嘉義地區為禽畜養殖的重鎮，全台每年產生的養殖產生的羽毛廢棄物（初步估計每年約

為 5 萬公噸），其中羽毛在一般條件下不易分解（角蛋白），蓬鬆又容易因風吹而四散，因

此我們想利用羽毛來製作有機液體肥來澆灌植物，因為羽毛的成分為蛋白質，利用火燒會產

生臭味，其中富含氮、硫的元素，如果能將羽毛（feather)製成植物可利用的肥料，是一個既

環保又永續的發現，嘉義也是個農業大縣，很多鄉鎮都在推行精緻農業，很多地方都蓋上了

溫室，如果將羽毛肥料推廣至農業上，應該是很不錯的選擇。 

研究羽毛厭氧生物分解的相關研究主要集中在國內外的學術單位，相關研究應用在歷屆

科展較少探討其應用，我們研究動機主要來自以下幾點（見表 1、表 2）：  

一、羽毛是一種具有廣泛應用價值的生物資源，其含有大量的蛋白質和氨基酸等有用物質，

但由於其特殊的結構和成分，往往難以被傳統的生物處理方法有效分解和回收，因此探索

一種可行的羽毛處理方法具有重要意義。 

二、羽毛廢棄物的處理對環境保護和生態平衡具有重要意義。羽毛中含有大量的有機物質，     
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若長期堆放在自然環境中，易對土壤和水質造成污染，對生態環境造成不良影響。 

三、羽毛處理技術的研究和開發有助於提高生物資源的綜合利用效率，實現資源的循環利用

和可持續發展。 

 

表 1 與本研究課題相關之課本章節 

版本 年級 章節 

翰林 五下 第四章 防鏽與食品保存 

4-2 食品保存 

翰林 六下 第三章 環境與自然資源 

3-2 生物與環境 

 

表 2 科展相關研究主題的搜尋與分析： 

屆別 題目 研究焦點 與本研究之關聯性 

57 輕鬆種好

菜-紅糟堆

肥再生紙 

馬祖紅糟製作成堆肥，觀察溫度、

pH 值、外觀判斷堆肥已完成；再測

其碳氮比及發芽率，確認是否已腐

熟而能種植。利用導電度控制紅糟

堆肥及紙的比例在植物適合生長的

範圍。 

1.有機廢棄物分解可產生

液肥與堆肥。 

2.醱酵可藉由溫度、pH

值、外觀來觀察。 

3.種子發芽率驗證液肥的

效果。 

61 以藻類淨

化畜牧廢

水並進行

後續藻體

加值利用 

利用微藻中所含的養分製成液態肥

料，提供植物生長所需養分，觀察

植物的生長速率及外觀，判斷微藻

液肥是否有效促進植物生長。種植

後發現適量的液肥確實能夠加快植

物生長速率，並且順利的生長。 

1.利用醱酵方式製作液肥。 

2.探討液肥施用在植物上

面的表現。 

54 羽毛特徵

與功能探

討 

利用顯微鏡觀察鳥類羽毛特徵和結

構，探索羽毛的不同功能，進一步

分析比較羽毛功能與其構造是否有

相關。羽毛結構上有共同特點，有

羽軸、片羽、羽枝、小羽枝、羽鉤

和小結點的構造。 

1.羽毛結構與成分。 

2.羽軸結構較強不易分解。 

 

羽毛水解液作為一種廢棄物資源的再利用，具有永續發展的前景。透過羽毛水解液，實

現廢棄物的減量化和資源化利用，提高農作物產量和品質，改善土壤品質和生態系統功能，
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並在微藻培養領域中提供替代的氮源和碳源，促進生物燃料和生物製品的生產。在其他國家

研究團隊努力下，羽毛水解液的應用潛力已經得到初步驗證，但仍需進一步研究和探索以解

決存在的挑戰和限制。 

在羽毛水解液的應用研究方面，許多文獻報導了從羽毛降解菌中分離和純化禽鳥羽毛角

蛋白酶（keratinase），並研究了其催化機理和應用潛力。 

綜合來看，研究羽毛厭氧生物分解的動機是基於綜合利用資源、保護環境和推動可持續發

展的考慮，並且具有廣泛的應用前景和經濟價值，在國際上發表的論文有相當多的討論及驗

證，以下為我們收集參考的資料（見表 3）。 

 

表 3 國際上其他國家研究團隊針對羽毛水解的相關研究(依年代排序) 

Williams, C. M. 

and Shih, J. C. 

H.（1989） 

在持溫的家禽廢物厭氧消化槽中收集了一些微生物，並發現一種降

解羽毛的菌群。該研究為進一步探索羽毛降解微生物的應用奠定後

續的基礎。 

Williams, C. M. 

et al.（1990） 

分離、鑒定和表現了一種降解羽毛的細菌。該研究描述該菌株的特

性以及其對羽毛降解的能力。 

Lin, X. et al.

（1992） 

從羽毛降解的 Bacillus licheniformis 中純化和表現了一種角蛋白

酶。該研究提供該酶的純化方法和其對角蛋白的降解特性的描述。 

Wang, J. J. and 

Shih, J. C. H.

（1999） 

研究從 Bacillus licheniformis PWD1 和重組 B. subtilis FDB-29 發

酵生產角蛋白酶的方法。研究探討了酶的產量和活性，為角蛋白酶

的工業生產提供參考的方法。 

Shih, J. C. H. 

and Wang, J. J.

（2006） 

介紹了角蛋白酶技術的應用。該研究總結角蛋白酶在羽毛降解、飼

料添加劑和引起狂牛症蛋白病毒的破壞等方面的應用。 

Chen, Y. et al.

（2014） 

評估了羽毛水解液作為微藻 Chlorella vulgaris 培養的替代氮源。

研究發現，羽毛水解液可以作為一種有效的氮源來支持微藻的生

長，同時還能促進微藻生物質積累和油脂產量。 

Chen, S. et al.

（2016） 

研究了羽毛水解液對植物生長和抗病性的影響。研究發現，羽毛水

解液可以促進植物生長，提高葉片品質和營養的含量，並具有一定

的抗病作用。 

Xue, S. et al.

（2016） 

研究了羽毛水解液作為微藻培養中的潛在營養補充劑。研究發現，

羽毛水解液的添加可以顯著提高微藻的生長速度和油脂積累，並提

高生物質產量。 

Hao, Y. et al.

（2017） 

研究了羽毛水解液對土壤肥力和作物生長的影響。研究結果表明，

羽毛水解液可以改善土壤肥力，提高土壤有機質含量和養分供應，
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從而促進作物的生長和產量。 

Yi, H. et al.

（2018） 

研究羽毛水解液對葉菜類蔬菜生長和品質的影響。研究發現，施用

羽毛水解液可以顯著提高葉菜類蔬菜的生長速度和葉片的品質，並

增加營養成分的含量。 

Singh, P. et al.

（2020） 

研究了羽毛水解液在海洋微藻 Nannochloropsis gaditana 中的應

用，以提高生物量和油脂產量。研究結果顯示，羽毛水解液的添加

可以顯著增加微藻的生物量，並提高油脂產量。 

本團隊整理 

 

貳、研究目的 

研究羽毛厭氧生物分解的目的在於探索一種可行的羽毛處理方法，來實現我們對羽毛廢

棄物的高效回收和利用，同時減少其對環境的不良影響。綜合來說，其主要目的包括： 

一、研究羽毛厭氧生物分解的過程和機理，探索其分解機制和影響因素。 

二、評估羽毛厭氧生物分解的處理效果，包括羽毛分解率、產氣率和產物組成等，並比較不

同處理條件對處理效果的影響。 

三、探索羽毛厭氧生物分解產生的產物的應用價值和可行性，如甲烷氣的利用、有機肥料的

製備等。 

四、評估羽毛厭氧生物分解對環境的影響，包括其對土壤和水質的影響，進一步評估其經濟

和環境效益。 

參、研究設備及器材 

一、實驗物品：羽毛、一般土壤、液體廚餘堆肥、小白菜等種子、菌種、番茄苗。 

二、實驗器材：恆溫箱、電子天平、花盆（直徑 13 公分）、小鏟子、寶特瓶、量筒、滴管、

鑷子、切菜刀或剪刀、顯微鏡、相機、pH/ORP 計（見圖１）。 

羽毛 一般土壤 液肥 小白菜種子 菌種 番茄苗 

      

續表 
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恆溫箱 電子天平 花盆 小鏟子 寶特瓶 量筒 

      

滴管 鑷子 剪刀 USB 顯微鏡 相機 pH/ORP 計 

      

圖 1 實驗器材與用品 

肆、研究過程或方法 

我們透過 USB 顯微鏡觀察和分析，發現羽毛在外形特徵、大小、顏色和長度上存在著巨

大的差異。在羽毛水解實驗中，我們添加了培養的羽毛分解菌，並將這些微生物餵食雞的羽

毛。驚人的是，微生物能夠消化掉難以分解的羽毛，僅需七天的時間就將其水解，同時產生

了生質氣體和有機液肥。我們將這些水解後的有機液肥應用於農作物的生長實驗中，具體做

法是將羽毛的消化液稀釋後灌溉我們種植的小蕃茄及一些葉菜類植株。詳細的研究過程可見

於圖 2。 

 

圖 2 『羽毛不見了』研究魚骨圖 
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一、以下是使用 USB 電子顯微鏡觀察羽毛堆肥及羽毛的方法和流程： 

（一）準備樣品：從羽毛堆肥中取出需要觀察的樣品，將其放在玻璃片上。 

（二）固定樣品：使用夾子或膠帶將樣品固定在玻璃片上，避免移動或晃動。 

（三）調整電子顯微鏡：將 USB 電子顯微鏡插入電腦中，開啟相應的軟體。 

（四）調整顯微鏡的對焦和曝光度，以獲得清晰的圖像。 

（五）拍攝圖像：使用 USB 電子顯微鏡拍攝樣品的圖像。可以調整顯微鏡的放大倍率，以

獲得所需的觀察效果。同時，也可以進行圖像標記和測量等操作，對圖像進行進一

步處理。 

（六）分析結果：根據觀察得到的圖像，進行羽毛堆肥及羽毛的形態、結構、成分等方面

的分析，評估其特徵和特性。 

二、厭氧微生物處理羽毛產氣實驗 

厭氧微生物處理羽毛產氣實驗的設計及流程可以按以下步驟進行： 

（一）準備實驗設備：包括密閉產氣瓶、厭氧操作箱、pH 計、溫度計等。 

（二）準備菌液：可以選用不同種類的堆肥如羽毛堆肥、廚餘堆肥，進行掏洗將大部分的

固體物移除，留下棉絮狀的污泥進行培養，當作微生物植種來源。 

（三）收集羽毛樣品：從家禽身上收集到新鮮的羽毛樣品，並根據需要進行粉碎或切碎處

理。 

（四）加入羽毛樣品：將羽毛樣品加入產氣瓶中，並加入稀釋水。 

（五）進行厭氧微生物接種：從堆肥醱酵物中選取合適的厭氧微生物進行接種，並根據實

驗要求調整接種量。 

（六）進行產氣試驗：在 35 度恆溫箱中和初始 pH 值為中性條件下進行產氣試驗。在試驗

過程中，可以定期取樣進行分析，測定產氣率等指標，並根據需要調整培養條件。 

（七）評估試驗結果：根據試驗結果，分析厭氧微生物處理羽毛的產氣效果及其影響因素，

評估羽毛厭氧生物分解的可行性。 
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三、羽毛醱酵液進行種子發芽試驗的流程步驟 

（一）準備種子：選擇需要測試的白菜種子，並進行清洗和消毒，篩掉不良的種子，並浸

泡在水中半天備用。 

（二）調製羽毛醱酵液：將醱酵的羽毛醱酵液過濾，加入一定比例的水，混合均勻備用。 

（三）放置處理種子：將需要測試的種子放入平鋪濾紙的培養皿中，加入羽毛醱酵液不同

比例定量的稀釋羽毛醱酵液體，使得種子表面濕潤。 

（四）培養種子：將培養皿放入恒溫恒濕箱中，控制合適的溫度、光照和濕度等條件，進

行種子的發芽和生長。 

（五）三天後紀錄種子發芽的情況並分析。 

四、番茄及其他植物植株澆灌影響 

利用羽毛醱酵液澆灌番茄的試驗，可以提高土壤的有機質含量和改善土壤肥力，促進植

物的生長和發育，減少農藥和化肥的使用，對環境和人體健康具有良好的效益。以下是利用

羽毛醱酵液澆灌番茄的試驗及注意事項： 

（一）準備羽毛醱酵液：如前所述，準備好羽毛醱酵液，選擇合適的醱酵液體稀釋濃度（以

種子發芽試驗條件來稀釋），保持醱酵液的成熟度和穩定性。 

（二）準備土壤：選擇適合的土壤，將土壤裝在培植袋中。 

（三）準備番茄苗：選擇健康的番茄苗栽種在培植袋內。 

（四）澆灌羽毛醱酵液：將羽毛醱酵液注入澆灌設備中，按照需要的量進行澆灌。 

（五）澆灌番茄苗：讓羽毛醱酵液均勻地灌溉到土壤中，避免過度澆灌和浸泡。 

（六）監測和調整：定期監測土壤和番茄的生長情況，調整羽毛醱酵液的用量和澆灌頻率，

以確保番茄植株的生長。 

（七）其他植物種植同番茄。 
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伍、研究結果 

一、USB 電子顯微鏡污泥觀察 

為了獲得不同微生物的來源，我們取得牛糞、椰子殼以及羽毛的堆肥來觀察： 

（一）牛糞堆肥（如圖 3）： 

主要來源是牛的糞便，經過發酵和分解，產生有機質肥料。文獻指出，牛糞堆肥含有

豐富的氮、磷、鉀等養分，有助於促進植物的生長，堆肥的外觀有複雜的植物纖維，明顯

可以看到植物片段，可見此堆肥熟成的時間不足，未能利用微生物將植物纖維片段處理。 

（二）椰子殼堆肥（如圖 4）： 

主要來源是椰子殼，經過碾碎、發酵和分解，產生有機質肥料。文獻指出，椰子殼堆

肥含有較高的鉀含量，有助於提高土壤的肥力和水分保持能力。但是椰子殼堆肥中的氮和

磷含量相對較低，需要添加其他有機肥料來補充，我們從椰子殼堆肥發現，椰殼堆肥色澤

比較黑，顯示熟成時間足夠，椰殼纖維也被分解成小片段。 

（三）羽毛堆肥（如圖 5、圖 6）： 

主要來源是禽類的羽毛，經過分解和堆積，產生有機質肥料。文獻指出，羽毛堆肥含

有高含量的蛋白質，能夠增加土壤的有機質含量，提高土壤的肥力。但是羽毛堆肥中的氮

含量高，磷和鉀含量相對較低，需要添加其他有機肥料來補充，在羽毛堆肥外觀觀察，顏

色色澤偏黑色，顯示熟成時間足夠，另外堆肥的含水率較高，污泥呈現黏著特性，堆肥之

間還可以看到部分未被分解的羽毛梗，其中也有發現一些原生動物在裡面蠕動。我們將上

述的堆肥，依據 1：1 的比例混合後，加入清水浸泡一段時間，將底部沉積物移除，留下懸

浮的污泥，當作我們植種菌原的培養來源。 
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圖 4 USB 電子顯微鏡觀察—椰子殼 

 

   

圖 5 USB 電子顯微鏡觀察—雞糞 

 

   

   

圖 3 USB 電子顯微鏡觀察—牛糞 
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圖 6 電子顯微鏡觀察—雞羽毛 

 

二、厭氧羽毛水解液種子發芽實驗 

進行一連串的水解實驗後，我們得到了一些關於羽毛水解液的一些有趣結果。我們根據

不同的稀釋倍率（10、100、200、500、800、1000），配置了相對應濃度的液肥。將這些液

肥依序注入裝有棉紙的培養皿中，並在每個培養皿中放置 20 顆已浸泡過清水的白菜種子，3

天後記錄了種子的發芽狀況（見圖 7、圖 8）。 

實驗結果顯示，未稀釋的原液對種子發芽有一定的抑制效果。這一結果在不同批次的試

驗中都得到了證實。然而，當稀釋倍率為 10 倍時，液肥對種子的發芽沒有明顯的影響，發芽

率可達 90%。然而，稀釋倍率較小的組別（見表 4），在種子的根系發展方面，仍然存在明顯

的差異，根系較短。只有當稀釋倍率達到 800 倍以上時，種子的根系才能與使用 RO 水的組

別相媲美。這表明種子發芽後，根系仍受到羽毛水解液中的物質影響。因此，當我們使用液

肥來灌溉番茄苗和其他植物時，我們將按照稀釋倍率 1000 進行試驗。 

根據表 5 中的根系發展長度來看，以白菜為例，高濃度的水解液對白菜種子有積極的影

響，因此稀釋倍率為 10 倍的種子發芽後的根系會比使用 RO 水培養的根系短。然而，在油菜

的情況下，我們發現水解液的高濃度對根系的發展有益。在稀釋倍率為 10 倍至 500 倍的濃

度下，有助於油菜種子的生長。這是一個非常特殊的現象，表明不同的植物在生長過程中對

營養需求的差異（見圖 9）。因此，在未來使用羽毛水解液時，我們需要考慮到不同植物的生

長營養需求。 
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表 4 種子發芽率實驗記錄 

項目 原液 10 100 200 500 800 1000 RO 水 

2022/11/2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

白菜種子數 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

發芽數 1 1 20 20 20 20 20 20 19 19 20 20 20 20 20 20 

發芽比率，% 5 5 100 100 100 100 100 100 95 95 100 100 100 100 100 100 

2022/11/9 

 白菜種子數 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

發芽數 1 1 20 20 20 20 20 20 19 19 20 20 20 20 20 20 

發芽比率，% 5 5 100 100 100 100 100 100 95 95 100 100 100 100 100 100 

2023/5/3 

 白菜種子數 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

發芽數 0 0 5 5 17 20 20 19 20 20 19 20 20 20 19 20 

發芽比率，% 0 0 25 25 85 100 100 95 100 100 95 100 100 100 95 100 

2023/5/10 
 

白菜種子數 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

發芽數 0 1 20 19 20 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

發芽比率，% 0 5 100 95 100 95 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

2023/5/3 

 油菜種子數 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

發芽數 0 0 1 0 20 20 17 18 20 17 20 19 19 16 20 20 

發芽比率，% 0 0 5 0 100 100 85 90 100 85 100 95 95 80 100 100 

2023/5/10 

 油菜種子數 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

發芽數 0 0 20 20 20 19 20 20 20 20 20 19 19 20 19 19 

發芽比率，% 0 0 100 100 100 95 100 100 100 100 100 95 95 100 95 95 
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原液 稀釋 10 倍 稀釋 100 倍 

   

稀釋 200 倍 稀釋 500 倍 稀釋 800 倍 

   

原液 稀釋 10 倍 稀釋 100 倍 

   

稀釋 200 倍 稀釋 500 倍 稀釋 800 倍 

   

稀釋 1000 倍 RO 水 全部培養皿 

圖 7 不同稀釋倍率的羽毛水解液體與種子發芽率之關係(2022/11/2) 
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稀釋 1000 倍 RO 水  

圖 8 不同稀釋倍率的羽毛水解液體與種子發芽率之關係(2022/11/2) 

 

表 5 種子發芽根系量測實驗記錄 

2023/5/10 白菜 (根長，mm) 油菜(根長，mm) 

組別 #1 #2 #3 #4 平均 #1 #2 #3 #4 平均 

0--1 0 0 0 0 0.0 0 0 0 0 0.0 

0--2 0 0 0 0 0.0 0 0 0 0 0.0 

10--1 15 12 10 12 12.3 16 18 18 16 17.0 

10--2 13 10 11 10 11.0 12 13 14 13 13.0 

100--1 14 10 10 10 11.0 20 20 18 16 18.5 

100--2 12 10 11 12 11.3 20 23 17 15 18.8 

200--1 14 12 13 14 13.3 15 16 15 18 16.0 

200--2 13 15 15 14 14.3 16 20 15 18 17.3 

500--1 14 13 14 14 13.8 16 17 16 17 16.5 

500--2 19 16 15 16 16.5 17 19 16 15 16.8 

800--1 17 12 16 10 13.8 14 16 11 11 13.0 

800--2 18 15 20 18 17.8 16 15 13 16 15.0 

1000--1 25 13 17 17 18.0 13 13 14 15 13.8 

1000--2 15 17 15 21 17.0 13 13 14 14 13.5 

RO 水--1 12 14 15 17 14.5 13 13 15 15 14.0 

RO 水--2 17 20 16 19 18.0 11 11 14 13 12.3 

 

   

利用夾子將發芽種子夾起 用夾子將種子與濾紙分離 將樣本排列量測長度 

圖 9 種子根系分析流程 
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三、羽毛水解水解產氣潛能實驗 

（一）批次實驗： 

不同克數的羽毛水解產氣實驗，我們以培養一段時間的污泥來進行批次實驗（如圖

10）。 

（二）羽毛分解菌的培養： 

其菌源來自於羽毛堆肥及其它種堆肥，藉由掏洗堆肥污泥將微生物掏洗出來，固體物

大部分為堆肥的殘渣，漂浮在殘渣上面的污泥即為我們要的菌源。 

（三）菌源培養： 

我們將菌源放置於一個密閉的環境中，以隔絕氧氣，並在恆溫培養箱中保持 35 度的恆

溫。每天觀察產氣情況並定期測量生質氣體的產量。 

在培養的初期 1 至 2 天，幾乎無法測量到任何產生的氣體量，產氣極少。然而，當培

養進入第五天後，厭氧微生物開始明顯產生氣體。我們從液體採樣中觀察到，氧化還原電

位（ORP）呈現負值，即呈現還原狀態。根據資料搜尋，這樣的還原環境對於厭氧微生物

的生長是適合的。此外，pH 值也略微上升並保持在 7 以上的範圍內。 

這些結果顯示我們提供了一個適合厭氧微生物生長的環境，並且在培養過程中成功產

生了大量的生質氣體。這對於我們了解厭氧微生物的生態特性以及在生物技術和廢棄物處

理方面的應用是很重要的指標。 

（四）產氣實驗： 

我們將羽毛破碎粉末進行不同量的產氣潛能的實驗，將不同重量的羽毛加入到批次瓶

中。按照順序，我們加入了 100 毫升的稀釋水和 150 毫升的菌種，然後封瓶並放入恆溫箱

中以 35 度進行培養。在培養的 30 分鐘後，我們進行排氣操作，以達到內壓平衡。 

實驗結果顯示，從累積產氣圖（見圖 11～圖 13）中觀察，1 至 5 公克羽毛在實驗初期

並沒有明顯的抑制現象。然而，在培養達到第 4 天時，產氣量急劇增加，其中 5 公克羽毛

組別累積產氣量最多。繼續培養至 14 天時，各組的產氣量已達到平衡狀態，這可能是因為

內部易分解的羽毛物質已被微生物利用，而剩餘部分則需要更長時間進行分解。 

我們將各組的累積產氣量與添加羽毛量的比值進行試算並繪製圖表，發現添加 2 公克
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羽毛的條件下具有最佳的單位羽毛產氣量，達到每公克羽毛產生 180 毫升氣體。相反地，

過多的羽毛對於厭氧醱酵反而具有抑制作用，這與文獻中指出羽毛的成分角蛋白有關。在

厭氧條件下，角蛋白會水解釋放出氨氮，而高濃度的氨氮對微生物產生一定的影響。此外，

在高 pH 環境下，氨氮也會釋放到氣相中，這就解釋了每次我們打開批次瓶時嗅到濃烈的

氨水味道的原因。 

這些實驗結果提供了對於羽毛分解的有價值的資訊。我們可以了解到在特定條件下，

適量的羽毛添加對於產氣效果是最佳的，而過多的羽毛則可能產生抑制效應。這些發現對

於進一步優化和控制羽毛分解過程，以及最大程度地利用羽毛廢棄物具有重要的意義。 

（五）連續放大培養： 

我們將羽毛分解菌進行放大培養實驗，將其置於一個 5 公升的容器中。在培養 2 周後，

我們觀察到羽毛從懸浮的狀態逐漸沉澱為底泥，同時容器中持續產生氣體。每當我們添加

新的羽毛時，產氣曲線（見圖 14）呈現明顯的波動，且氣體產量不斷增加，並且沒有觀察

到遲滯期的現象。在第一階段，產氣平衡大約需要花費 30 天的時間，這與處理有機固體廢

棄物的厭氧消化系統中的停留時間相近。 

在放大批次培養中，我們需要特別注意的是每次添加羽毛作為微生物的食物後，定期

排放特定量的混合物以維持容器內污泥的量和抑制物的濃度。這樣的操作可以確保培養的

穩定性和可持續性。 

這些觀察結果表明，我們成功地將羽毛分解菌進行了放大培養。放大培養過程中，羽

毛逐漸轉化為底泥，並產生持續的氣體產物。這項技術的發展對於羽毛廢棄物的處理具有

重要意義。我們可以利用這種方法有效地處理大量的羽毛，同時產生有用的產物(甲烷與液

肥)，並減少對環境的影響。放大批次培養的優化和控制將是未來研究的重點，這將有助於

進一步提升羽毛分解菌的應用價值和可行性。 

（六）羽毛水解實驗： 

我們進行了羽毛可分解性的實驗，使用已經培養兩周以上的微生物（如圖 15、圖 16）。

實驗中，我們將羽毛固定在瓶子內，用棉線將羽毛束綁在一起，然後倒入培養好的微生物。

同時，我們也設置了一個空白組，只倒入無菌的 RO 水作為試驗對照。我們每天定期拍攝
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並記錄羽毛的外觀變化。 

我們觀察到，在培養至第 3 天時，添加了微生物的羽毛開始呈現下垂的現象。到了第

5 天，羽毛的外部已無法完全展開，並且液體中有些許羽毛碎屑懸浮。相比之下，對照組

並未出現相同的現象，並保持完好的狀態。在實驗觀察至第 7 天時，添加了微生物的羽毛

已經在液體中部分凋落，無法辨識出原來的羽毛形狀。而未添加微生物的組別，羽毛仍然

保持完整，顯示未添加微生物時，羽毛無法在浸泡的水中脫落。這一實驗結果在進行了 3

批次重複試驗後仍然得到相同的反應和表現。 

這些觀察結果顯示，羽毛水解菌的加入對羽毛具有明顯的分解作用。微生物的存在加

速了羽毛的分解過程，使羽毛的結構逐漸崩解。這一發現對於利用羽毛作為資源的再利用

具有重要的意義。透過這項技術，我們可以更有效地處理和分解羽毛，並將其轉化為有價

值的產品或資源。這將有助於解決羽毛廢棄物的問題，同時開啟了一個具有潛力的新的應

用領域。 

 

 
  

批次試驗配置 11/16 批次試驗瓶 11/22 批次試驗瓶 

圖 10 批次試驗 

 

  

圖 11 厭氧污泥處理羽毛水解產氣累積圖 圖 12 厭氧污泥處理羽毛水解產氣圖 
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圖 13 厭氧污泥處理羽毛水解效率圖 圖 14 5L 培養槽羽毛水解產氣曲線圖 

 

   

11/16  5L 培養瓶 11/22  5L 培養瓶 12/21(+)  5L 培養瓶 

     

以5L培養瓶培養的羽毛水

解菌為菌源，添加在批次

瓶內進行試驗。 

12/23  5L 培養瓶 排水集氣法收集氣體 
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圖 15 羽毛分解菌實驗流程 

 

   

12/7 羽毛分解菌實驗(1) 12/12 羽毛分解菌實驗(1) 12/12 羽毛分解菌實驗(1) 

   

12/14 羽毛分解菌實驗(1) 12/14 羽毛分解菌實驗(1) 12/14 羽毛分解菌實驗(1) 

   

12/15 羽毛分解菌實驗(2) 12/16 羽毛分解菌實驗(2) 12/19 羽毛分解菌實驗(2) 

   

12/20 羽毛分解菌實驗(2) 12/21 羽毛分解菌實驗(2) 12/21 羽毛分解菌實驗(2) 
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12/21 羽毛分解菌實驗(3) 12/22 羽毛分解菌實驗(3) 12/23 羽毛分解菌實驗(3) 

   

12/27 羽毛分解菌實驗(3) 12/28 羽毛分解菌實驗(3) 12/29 羽毛分解菌實驗(3) 

   

12/30 羽毛分解菌實驗(3) 2023 

1/3 羽毛分解菌實驗(3) 

2023 

1/6 羽毛分解菌實驗(3) 

圖 16 羽毛分解菌實驗 

四、液肥澆灌蕃茄的結果 

根據保守估計，國內每年產生至少 5 萬公噸的雞、鴨羽毛，這些羽毛通常被視為農業廢

料，幾乎沒有任何用途。傳統上，農民會將羽毛當作有機肥料，但由於羽毛中含有難以分解

的「角蛋白」，這種方式並不理想。然而，我們成功地利用「羽毛分解菌」，在短短 14 天內完

全分解了羽毛，並將分解後的發酵液轉化為液體肥料，有效地提高了農作物的產量，這一技

術可作為新的處理方法。 

羽毛具有高蛋白和豐富的營養成分，經過發酵後成為極為豐富的有機肥料。然而，傳統

的堆肥方法需要長達 3 個月的時間，且產生非常惡臭的氣味，常引起抗議。因此，將羽毛應

用於有機肥料的過程並不順利。然而，通過添加「羽毛分解菌」，我們成功地將發酵時間縮短

至 14 天。這種分解菌能夠快速而有效地分解羽毛，將蛋白質轉化為胺基酸。將羽毛發酵液用

於灌溉蔬果，可以促進植物的根系生長。以澆灌羽毛發酵液的番茄苗為例，其植株高度和葉

子狀況均優於未使用發酵液的對照組（見表 6、圖 17），這表明這項技術具有廣泛應用的價

值，值得推廣。 
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表 6 番茄種植紀錄表 

日期 液肥 1 液肥 2 水 1 水 2 

2022 

10/28 

種植 

每周 

稀釋 1000 倍 

500 毫升 

每周 

稀釋 1000 倍 

500 毫升 

每周 

500 毫升 

每周 

500 毫升 

10/28 

植株高度 

27cm 30cm 32cm 30cm 

12/22 

植株高度 

60 59 73 42 

12/28 

植株高度 

76cm 69cm 77cm 50cm 

2023 

1/3 植株高度 

94cm 85cm 88cm 59cm 

1/11 植株高度 115 cm 110 cm 105 cm 80 cm 

1/17植株高度 131 cm 125 cm 109 cm 85 cm 

1/18  

花苞紀錄 

有花苞 有花苞 開花 尚未有花苞 

1/19植株高度 134 cm 128 cm 109 cm 90 cm 

 

   

培養土 種植袋 調配種植土 

   
10/28 種苗 10/28 種植灑水 12/7 再補土 
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12/7 12/7 12/28 紀錄高度 

   
12/28 12/28 紀錄 12/30 

   
12/30 外觀觀察 1/3 1/3 

   
1/12 澆灌自來水 澆灌肥水 

   

 

1/17 1/18 長出花苞 

圖 17 利用羽毛發酵液澆灌番茄植株觀察紀錄 
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五、液肥澆灌葉菜類蔬菜的結果 

   我們進行了一項實驗，將羽毛水解液稀釋 1000 倍後，用於澆灌白菜和油菜。結果顯示，

添加羽毛水解液的組別的植物表現出了特別大的葉子和修長的葉柄。這可能是因為羽毛水解

液中含有一些有益的植物營養物質，如氮、磷和鉀等。這些營養物質可以促進植物的生長和

發育。因此，澆灌羽毛水解液後，白菜和油菜呈現出更好的生長狀態（見表 7）。 

經過 24 天的培育，添加羽毛水解液的組別中，白菜和油菜的四株植物總重分別為 26.3

克和 41.8 克。在經過四周（28 天）後，相同組別中的白菜四株植株總重達到 113.9 克，油

菜則達到 172.8 克。這顯示在後期添加水解液有助於植物的生長。相較於未添加水解液的對

照組，添加水解液的組別呈現出明顯的生長效果。值得注意的是，白菜對水解液的反應比油

菜更為顯著，這表明白菜在生長過程中更需要充足的營養。在添加水解液的組別中，油菜的

根系比較雜亂，有較多的鬚根，而白菜的根系變化不大，但根部較長（見表 7）。 

我們的研究結果顯示，添加羽毛水解液對白菜和油菜的生長有正面影響（見圖 18）。澆

灌水解液後，植物呈現出更大的葉子和修長的葉柄。此外，添加水解液的組別中的植物總重

也顯著增加。這些結果表明水解液中的營養物質對植物的生長和發育起到了積極的促進作

用。 

 

表 7 葉菜類種植收成紀錄 

實驗設計 白菜 油菜 

實驗組別 實驗組 對照組 實驗組 對照組 

是否添加羽毛水解液 澆灌稀釋 1000

倍羽毛水解液 

澆灌水 澆灌稀釋 1000

倍羽毛水解液 

澆灌水 

植株外觀描述 植株相對高大 植株相對矮

小 

植株相對高大 植株相對矮

小 

葉片狀態描述 葉片大 葉片小 葉片大 葉片小 

根部狀態描述 根比較長 根較短 鬚根比較多 鬚根較少 

四株植物總重

(2023/5/1-5/25) ，公克 

48.8(46.1%↑) 26.3 41.8(24.1%↑) 31.7 

四株植物總重

(2023/5/1-5/29) ，公克 

113.9(35.4%↑) 73.6 172.8(17.7%↑) 142.2 
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植物外觀觀察 

 

 

 

 

油菜根系觀察 

 

 

   
播種 疏苗 量測生長情況 

   
觀察小苗成長形況 收成 整理植株 
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擦乾植物本體 量測葉片大小 量測葉菜重量 

圖 18 葉菜植物栽種觀察 

六、液肥澆灌水生及其他植物的結果 

我們從實驗室外的生態缸中進行了一項實驗，使用金魚藻和槐葉蘋作為研究對象（見圖

19）。結果顯示，添加羽毛水解液的組別生長速度比較快。然而，三天後，我們觀察到水體顏

色迅速變為綠色，這表明水中營養過多導致了大量藻類生長。在顯微鏡下觀察，我們發現這

些綠色水體是由許多小綠球藻組成的。添加水解液的組別的水體中的生物豐富度更高。根據

文獻資料，羽毛水解液可以促進水中藻類的生長，並且有研究報告指出，通過利用水解液培

養的藻類作為魚蝦的食物，可以減少對人工飼料的需求，從而降低養殖成本。 

此外，我們還使用羽毛水解液來培養生態缸中的植物（見圖 20），結果顯示添加水解液

的生態缸植物生長狀況良好。儘管一開始水解液的添加帶來一些特殊味道，但許多蜜蜂、蝴

蝶和鴿子都會聚集在附近。這說明添加水解液的生態缸吸引了更多的昆蟲和鳥類，為生態環

境增添了活力。 

總結而言，我們的研究結果顯示，羽毛水解液對水中藻類生長具有促進作用。同時，將

水解液應用於植物栽培也取得了良好的效果。此外，添加水解液的生態缸吸引了更多的昆蟲

和鳥類，為生態環境帶來了豐富多樣的生物相。 

我們也扦插地瓜苗，利用水解液澆灌的地瓜苗，葉子相較未澆灌的大，也偏綠，無明顯

皺褶，有澆灌植株 22 公分高、未澆灌植株 16 公分高。顯示羽毛水解液可以提供地瓜苗較佳

的成長 （見圖 21）。 
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利用羽毛水解液培養金魚藻 利用羽毛水解液培養槐葉蘋 

  

培養 20 天的結果 培養 20 天的結果 

  

培養 20 天的結果 培養 20 天的結果 

結論：添加羽毛水解液的組別，水都特別綠，

金魚藻的長度在添加水解液的組別比較長。 

結論：槐葉蘋在有添加羽毛水解的組別長

的比較快，水也是綠色的，我們用顯微鏡

觀察，發現這些綠色的液體來至於一顆顆

綠色聚集成團的球藻。 

圖 19 羽毛水解液應用在水生生物栽培 
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圖 20 利用羽毛水解液培養的生態缸 

    

地瓜苗澆灌羽毛水解液成長的結果(實驗

組) 

地瓜苗澆灌自來水成長的結果(對照組) 

   

結論：添加羽毛水解液的組別，底部的水

杯呈褐色，葉片大，偏綠，植株較高，有

22cm 高。 

結論：添加自來水的組別，底部的水杯較為

透明，葉片小，偏黃有皺褶，植株相對較矮，

有 16cm 高。 

圖 21 利用羽毛水解液培養的地瓜葉苗(阡插生長) 

陸、結論與建議 

一、結論 

（一）本研究的結果顯示，我們選用的不同原料經過發酵和分解後的堆肥含有不同的營養

成分。牛糞堆肥含有豐富的氮、磷、鉀等養分，椰子殼堆肥則富含高鉀含量，而羽

毛堆肥則富含蛋白質和氮。我們通過混合不同堆肥，浸泡並培養懸浮的污泥，以增

加植種菌原的多樣性，並成功篩選出羽毛的水解菌。 
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（二）在進行羽毛水解液的研究中，我們根據不同倍率的稀釋，進行液肥的製備。進行了

一系列白菜種子的發芽實驗，結果顯示未稀釋的液肥具有抑制作用，但當稀釋倍率

達到 10 倍時，發芽率可達到 90%。然而，在較低的稀釋倍率下，發芽種子的根系

生長仍然存在差異，直到稀釋倍率達到 800 倍以上，根系才與對照組相似。這表明

羽毛水解液對種子發芽後的根系生長具有影響。因此，在使用液肥澆灌番茄苗時，

建議按照 1000 倍稀釋倍率進行實驗。 

（三）從不同堆肥中收集的微生物中，我們成功從污泥中分離出所需的細菌。通過在恆溫

環境中培養細菌並監測氣體產生情況，我們確定了厭氧環境中 35°C 的最適培養條

件。在羽毛厭氧水解的研究中，我們量取羽毛粉末並與細菌溶液一同培養，結果顯

示，在培養 4 天後氣體產生顯著增加，且使用 2 克羽毛粉時產生的氣體量最佳。此

外，羽毛分解細菌在 5 升容器中培養兩週，羽毛會沉積在底部，且氣體產生持續增

加。整個氣體產量平衡階段需要約 30 天，與厭氧消化系統處理時間相近。 

（四）進行了羽毛在菌液中消化的觀察實驗，結果顯示菌液能夠有效地分解羽毛。從種植

番茄、葉菜類和水生生物的實驗中得出結論，使用羽毛水解液可以為植物提供豐富

的營養物質，並刺激植物的生長和發育過程。此外，羽毛水解液中的植物生長激素

和有機物質對植物的根系生長、葉片展開和莖幹增粗具有促進作用。我們的研究還

顯示，使用羽毛水解液澆灌白菜可以增加產量 35.4%~46.1%。 

（五）綜上所述，羽毛厭氧水解技術可以有效地處理禽畜廢棄物，同時提高農作物的產量。

使用羽毛分解菌製成的液肥具有縮短發酵時間和減少臭味的優勢，更易於農民接受

和應用。此外，羽毛分解還能轉化羽毛為有用的肥料，並釋放出對植物生長和發育

有益的胺基酸。這項技術在澆灌番茄、白菜、油菜等實驗中取得了良好的效果，有

望在其他作物中得到應用。羽毛水解液中含有豐富的植物營養物質，對植物生長和

發育起到重要作用。這項技術有望成為解決農業廢棄物處理問題，同時提高農作物

產量和品質的有效方法。 

二、建議 

未來，我們團隊可以考慮以下研究方向來深入探索羽毛水解液的應用和改進： 
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（一）優化水解液的製備方法：研究如何進一步優化羽毛的水解過程，以提高水解液中營

養物質的含量和有效性。可以嘗試不同的水解條件，例如溫度、pH、負荷、蛋白質

消化酶的使用、水解時間等因素，以獲得更好的羽毛水解液。 

（二）營養物質的分析與優化配方：進行詳細的分析和研究，確定羽毛水解液中各種營養

物質的含量和比例。瞭解不同作物對於氮、磷、鉀等養分的需求，並根據作物的特

性和生長階段，優化水解液的配比，使其能夠滿足植物生長個階段的需求。 

（三）植物生長激素的研究：探索羽毛水解液中的植物生長激素成分及其對植物生長發育

的影響。瞭解植物生長激素的作用機制，最佳化水解液的製備過程，以提高植物生

長激素的穩定性和活性。 

（四）土壤改良效果的研究：研究羽毛水解液對土壤質地、結構和微生物活動的影響。通

過對土壤 pH、養分含量、微生物群落結構等方面的分析，來評估羽毛水解液對土壤

改良的效果，為農業生產提供更有益的土壤環境。 

（五）不同作物的效果研究：擴大研究範圍，考察羽毛水解液在不同作物上的效果。探索

其在果樹、蔬菜、糧食作物等不同類型的農作物中的應用潛力，瞭解作物對羽毛水

解液的適應性差異。 

（六）羽毛水解液的應用技術研究：研究羽毛水解液的施用方法和時間，探索最佳的澆灌

濃度、施肥頻率等參數。同時，研究如何結合其他農業管理措施，如有機肥料、微

生物肥料等，以進一步提高羽毛水解液的效果。 

（七）對於環境的影響評估：對羽毛水解液的應用進行對環境的影響評估，包括對土壤、

水源和生態系統的影響。瞭解澆灌羽毛水解液對環境的長期影響，提出相關的管理

建議，可確保可持續性的農業生產。 

這些可能的研究方向在未來都有助於深入瞭解羽毛水解液的特性、優化其製備

方法，探索其在不同作物上的應用效果，並對其在農業生產中的可持續性進行評估。

通過這些研究，我們可以進一步推動羽毛水解液技術的發展與應用。 
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【評語】082919  

此研究由微生物分解的角度，探討如何將家禽副產物(羽毛)，由廢棄

物轉成綠金的方法，期望達到家禽飼養業的循環經濟。實驗過程觀察

仔細，實驗記錄詳盡，整個實驗工作非常用心。關於羽毛分解的微生

物，已有文獻提及，建議可與本篇微生物進行比較，進行文獻整理。

以羽毛分解液作為肥料的實驗，建議對照組為有機肥料或是其它液

肥，以了解是否羽毛分解液在促進生長上較具優勢。 
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