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Microbiological analysis of indoor and outdoor air on a pig farm in Slavonia
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ABSTRACT

Due to a large concentration of animals living in a relatively small area, air on pig farms can be contaminated by
microorganisms which can have an adverse effect on animal and human health. To determine the microbiological air
quality on a pig farm in Slavonia, as well as the differences in the microbiological air quality at different distances from the
farm, air was sampled at five locations at the farm (nursery room, finishing rooms 1 and 2, service room, gestation room)
and four locations at a distance of 1.5, 5, 10 and 15 m from the farm in July 2019. At each location, temperature and
relative humidity were measured and air for microbiological analysis was collected in quadruplicates (n=36) by impaction
method. The total aerobic mesophilic bacteria (AMB), as well as yeast and mould counts were determined on blood agar
and Sabouraud dextrose agar, respectively, and expressed as CFU/m?®. The AMB counts in all five farm locations, as well
as the yeast and mould counts in nursery and finishing room 1 exceeded the reference values of 1.05x10° CFU/m? for
AMB and 4.1x10? CFU/m? for yeasts and moulds. Overall, the AMB load was significantly higher (P<0.01) in indoor when
compared to the outdoor air, which was not the case with yeasts and moulds (P>0.05). In addition, the abundance of
airborne AMB and yeasts and moulds decreased as the distance from the farm increased.
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SAZETAK

Zbog velike koncentracije Zivotinja u relativno malom prostoru, zrak na farmama svinja moze biti kontaminiran
mikroorganizmima koji mogu Stetno utjecati na zdravlje Zivotinja i ljudi. Kako bi se odredila mikrobioloska kvaliteta zraka
unutar farme svinja u Slavoniji te mikrobioloska kvaliteta vanjskog zraka s porastom udaljenosti od farme, prikupljeni su
uzorci zraka na pet lokacija unutar farme (uzgajaliste, toviliste 1, toviliste 2, pripustiliste i ¢ekaliste) te na Cetiri lokacije
udaljene 1,5, 5, 10 i 15 m od farme tijekom srpnja 2019. Na svakoj lokaciji izmjerene su temperatura i relativna vlaznost
te su uzeti uzorci zraka metodom impakcije u Eetiri ponavljanja (n=36). Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija (AMB)
odreden je na krvnom agaru, dok je ukupan broj kvasaca i plijesni odreden na Sabouraud dekstroznom agaru. Dobivene
vrijednosti izraZene su kao CFU/m?. Broj AMB u zraku na svih pet lokacija unutar farme te broj kvasaca i plijesni u
uzgajalistu i tovilistu 1 bili su visi od dozvoljenih referentnih vrijednosti od 1,05x10° CFU/m?® za AMB i 4,1x10? CFU/m?
za kvasce i plijesni. Broj AMB u zraku nastambi bio je znacajno veci (P<0,01) u odnosu na zrak izvan farme, dok za kvasce
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i plijesni nije utvrdena znacajna razlika (P>0,05) u broju. Nadalje, broj AMB te kvasaca i plijesni u zraku smanjivao se s
povecanjem udaljenosti od zgrade farme.

Kljucne rijeci: farma svinja, kvaliteta zraka, bioaerosoli, aerobne mezofilne bakterije, kvasci i plijesni

DETAILED ABSTRACT

Due to a large concentration of animals living in a relatively small area, air on pig farms can be contaminated by
microorganisms which can have an adverse effect on the health of pigs and farmworkers. There is also a possibility of
spreading bioaerosol from the farm to the surrounding area which can become a problem for the surrounding populace.
To ascertain the microbiological air quality on a pig farm in Slavonia, as well as the differences in the microbiological
air quality when moving away from the farm, five samples were taken at the pig farm (nursery room, finishing room 1,
finishing room 2, service room, gestation room) and four samples were taken 1.5, 5, 10 and 15 m away from the farm in
July 2019. The sampling was done by impaction, using the SAS SUPER 90 in four replications (n=36). At the same time,
the FLUKE 975V AirMeter device was used to measure the air temperature and relative humidity. Air samples were
analyzed on a blood agar for the cultivation of aerobic mesophilic bacteria (AMB), as well as on Sabouraud dextrose
agar for mould and yeast cultivation. The AMB count at all five farm locations was over the reference value of 1.05x10°
CFU/m3. By moving away from the farm, a drop in the AMB count was noted. The overall AMB count in indoor air
was significantly higher (P<0.01) than in outdoor air. The yeast and mould counts at two farm locations (nursing room
and finishing room 1) also did not meet the criteria prescribed by the standard and exceeded the reference value of
4.1x10? CFU/m3. Just like AMB, a drop in the yeast and mold counts was noted when moving away from the farm.
However, there were no significant differences (P>0.05) in their number when comparing indoor and outdoor air. Given
the increased AMB counts detected on pig farm in Slavonia and the probable emission of bacteria from the farm into
the environment, it is necessary to systematically carry out microbiological air control on livestock farms in Croatia and
to adopt the Ordinance on microbiological air quality criteria on livestock farms. Future research on microbiological air
quality should also focus on the analysis of individual groups of microorganisms such as Staphylococcus aureus and the
use of next-generation sequencing methods to detect more precisely microorganisms present in the bioaerosol. Such
research is essential for forming standard procedures and regulations for the control of microbiological air quality on

livestock farms in Croatia and evaluation of the impact of air quality on animal and human health

uvoD

Povecdana potraznja za hranom i zahtjevi potrosaca
utjecali su na intenziviranje stocarske proizvodnje za
koju je karakteristican uzgoj velikog broja Zivotinja
u relativno malom prostoru. Ukoliko je takav uzgoj
praéen neodgovaraju¢éim prozracivanjem i higijenom
prostora, stvaraju se optimalni uvjeti za razvoj razlicitih
vrsta mikroorganizama. Mikroklima takvih prostora
moZe biti opasna za Zivotinje i radnike te predstavljati
kriticne tocke odakle se mikroorganizmi, njihove spore
ili hife te nusprodukti metabolizma poput endotoksina
i mikotoksina, mogu Siriti u obliku bioaerosola unutar
farme, ali i negativno utjecati na kvalitetu zraka oko
farme (Stetzenbach, 2009; Gladding i sur., 2020).
Izlaganje bioaerosolima koji sadrze mikroorganizme i

njihove nusprodukte moze rezultirati poremecajima

diSnog sustava, infekcijama te pojavom hipersenzitivnog
pneumonitisa (Yassin i Almougatea, 2010). Osim $to se
prozracCivanjem mikroorganizmi i ostala onecisc¢enja iz
farme emitiraju u okolis, Sto rezultira kontaminacijom
vanjskog zraka (Cambra-Lopez i sur., 2010), slu¢aj moze
biti i obrnut. Primjerice, Yassin i Almougatea (2010) utvrdili
su da je koncentracija bakterija i plijesni u vanjskom zraku
vecda nego u unutarnjem, Sto moZe uzrokovati imisiju

onecis¢enja u unutarnji prostor.

Na brojnost i raznolikost mikrobiote unutarnjeg zraka
stocnih farmi utje¢u mnogi cimbenici poput broja Zivotinja
i ljudi, starosti objekta, nacina grijanja i prozracivanja te
mikroklimatskih uvjeta poput temperature i relativne
vlaznosti zraka, koncentracije plinova i prasine te
osvjetljenja (Karwowska, 2005). Brojna istraZivanja su

pokazala da je fekalna ekskrecija Zivotinja glavni izvor
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mikroorganizama u zraku stocnih farmi (Dungan, 2010;
Schaeffer i sur., 2017; Tang i sur., 2020). Mikroorganizmi
vrlo lako prelaze iz osusenih fekalnih ¢estica u aerosol
strujanjem zraka ili zbog aktivnosti Zivotinja. Ipak, postoji
odredeno latentno razdoblje od trenutka ekskrecije
mikroorganizama do prelaska u bioaerosol (Zhao i sur.,
2014). Bududi da voda povezuje Cestice u fekalijama i
onemogucuje njihovu emisiju u zrak, mikroorganizmi iz
osusenih fekalija s niskim sadrzajem vode brze prelaze u
bioaerosole od mikroorganizama iz svjezih fekalija. Duan
i sur. (2009) su otkrili slicnost izmedu bakterija E. coli
izdvojenih iz fecesa svinja i onih prisutnih u zraku farmi,
a iste sojeve detektirali su i izvan farme u smjeru puhanja

vjetra.

Mikroorganizmi u zraku farmi mogu potjecati i iz
sluznice disnih organa Zivotinja, odakle dospijevaju
disanjem, kasljanjem i kihanjem. lako su Hermann i sur.
(2008) detektirali bakterije Mycoplasma hyopneumoniae
i Bordetella bronchiseptica te viruse na sluznici gornjeg
dijela respiratornog trakta zaraZenih svinja, u izdahnutom
detektirali  su

hyopneumoniae i Bordetella bronchiseptica, sto pokazuje

zraku samo bakterije  Mycoplasma
da nisu svi mikroorganizmi sluznice gornjeg respiratornog
trakta podlozni aerosolizaciji te da ona predstavlja manje
znacajan izvor bioaerosola od fekalija.

Osim Zivotinja, njihova hrana, narocito Zitarice, moze

biti supstrat i prijenosnik mikroorganizama. Krmiva
sadrze raznoliku mikrobiotu podrijetlom iz razli¢itih izvora
okolisa poput tla, prasine, vode i kukaca (Maciorowski i
sur., 2007) koja tijekom hranjenja dospijeva u stajski zrak.
Izbor hrane moze jako utjecati na pojavu bioaerosola na
farmama. Uporabom tekuce ili mokre hrane smanjuje se
rizik od oboljenja disnog sustava svinja zbog smanjenja
prasine, a samim time i koncentracije mikroorganizama u
zraku koji potjecu iz suhe hrane (Uremovi¢ i Uremovic,

1997; Brooks i sur., 2001).

Kako rastu, svinjama se mijenja fiziologija, a time i
nutritivne i mikroklimatske potrebe, pa se mijenja i nacin
njihova drzanja, njege i higijene. Farme se stoga dijele u
vise zatvorenih i odvojenih proizvodnih cjelina koje mogu
biti smjestene u posebnim nastambama ili u zajednickoj

nastambi gdje su medusobno prostorno odvojene
(Uremovic i Uremovic¢, 1997). Spomenute cjeline ukljucuju
pripustiliSte u koje se smjestaju krmace nakon odbijanja
prasadi te nazimice koje su pokazale znakove estrusa,
Cekaliste za suprasne krmace i nazimice, prasiliSte za
krmace i sisajucéu prasad, uzgajaliste za prasad iz prasilista
nakon odbijanja od krmace te toviliSte za tov svinja do
100 kg.

S obzirom na to da tov svinja pocinje ulazom prasadi
tjelesne mase 20-30 kg (u prosjeku 25 kg), prostor u
tovilistu se, ¢esto iz ekonomskih razloga, dijeli na dio za
predtov svinja od 25-60 kg (toviliste 1) i prostor za tov
svinjaiznad 60 kg (toviliste 2) (Uremovic¢ i Uremovié, 1997).
Svaki od tih prostora moze imati specificne mikroklimatske
uvjete i biti razlicito optere¢en mikroorganizmima u zraku
(Kim i Ko, 2019).

Buduéi da na farmama s velikim brojem Zivotinja
u malom prostoru raste i rizik od kontaminacije zraka
mikroorganizmima (Baykov i Stoyanov, 1999; Smit
i Heederik, 2017; Gladding i sur.,, 2020), potrebno
je kontinuirano pratiti njegovu kvalitetu i primijeniti
prikladne mjere ukoliko se posumnja na kontaminaciju.
U Republici Hrvatskoj trenutno ne postoji standardna
regulativa koja propisuje dozvoljen broj mikroorganizama
u zraku stoc¢nih farmi sto predstavlja vrlo velik problem u
mikrobioloskoj kontroli kvalitete zraka. Prema Pavic i sur.
(2001), prije uvodenja Pravilnika o dobroj proizvodackoj
praksi (NN 71/1999), u Hrvatskoj nisu postojali standardi
ili propisi o mikrobioloskoj kvaliteti zraka. S obzirom
na to da se spomenuti Pravilnik odnosi iskljuc¢ivo na
regulative mikrobioloskih kriterija u proizvodniji lijekova
i drugih medicinskih pripravaka, i dalje postoji potreba
za izradom kriterija mikrobioloske kvalitete zraka u
drugim djelatnostima. Bududi da u Hrvatskoj ne postoji
standardna regulativa za dozvoljen broj mikroorganizama
u zraku pojedinih grana djelatnosti, za interpretiranje
rezultata najcesce se koriste strani standardi.

Cilj ovog rada je odrediti mikrobiolosku kvalitetu
zraka unutar farme svinja u Slavoniji te vanjskog zraka na
razli¢itim udaljenostima od farme. Na temelju rezultata
istrazivanja bit ¢e utvrdeno zasicenje zraka stocne
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farme u Slavoniji mikroorganizmima te odreden njegov
potencijalni utjecaj na zdravlje Zivotinja i ljudi. Takoder,
bit ¢e usporedene pojedine lokacije unutar farme i
detektirani
najve¢i mikrobioloski rizik. IstraZivanje ¢e doprinijeti

prostori unutar farme koji predstavljaju
izradi standardne regulative, tj. Pravilnika za dozvoljen
broj mikroorganizama u zraku stoc¢nih farmi koji jos uvijek

ne postoji u Republici Hrvatskoj.

MATERIJALI | METODE
Opis farme

Uzorci zraka prikupljeni su na farmi svinja u Slavoniji
(Tovarnik) u srpnju 2019. godine. Farma je intenzivnog i
zatvorenog nacina uzgoja u kojemu je svaka proizvodna
cjelina odvojena zidovima. Prozracivanje je mehani¢kog
tipa. U vrijeme uzorkovanja na farmi je bilo 1200 hibridnih
svinja, od kojih 200 krmaca, dobivenih prema uzgojnom
programu tvrtke Choice Genetics. Broj Zivotinja u svakoj
proizvodnoj cjelini bio je kako slijedi: uzgajaliste (n=385),
toviliste 1 (n=340), toviliste 2 (n=280), pripustiliste (n=58)
i Cekaliste (n=90). Pod u cijeloj farmi bio je betonski
reSetkasti, osim u uzgajalistu (plastificirano Zeljezo s
perforacijama), bez uporabe stelje.

Uzorkovanje vanjskog i unutarnjeg zraka

Zrak je uzorkovan u razni biozone Zivotinja na pet
spomenutih lokacija unutar farme (uzgajaliste, toviliste
1, toviliste 2, pripustiliste i ¢ekaliste) te na 1,5 m visine
na Cetiri lokacije udaljene 1,5, 5, 10 i 15 m od farme. Za
uzorkovanje unutarnjeg i vanjskog zraka koristen je uredaj
SAS Super 90 (International PBI, Milano, Italija). Mjereni
volumen zraka (100-200 L) je usisan pri protoku 90 L/
min kroz uredaj koji je prethodno dezinficiran etanolom
(75%), pri ¢emu se mikroorganizmi iz zraka zadrZavaju
na plo¢ama s odgovaraju¢em hranjivim medijem. Za
odredivanje ukupnog broja aerobnih mezofilnih bakterija
(AMB) koristen je krvni agar (KA; Oxoid, Basingstoke,
Ujedinjeno Kraljevstvo), a za odredivanje ukupnog
broja kvasaca i plijesni Sabouraud dekstrozni agar (SAB;
Oxoid, Basingstoke, Ujedinjeno Kraljevstvo). Po lokaciji,
prikupljene su Cetiri selektivne ploce za odredivanje broja
AMB (n=36) te Cetiri ploc¢e za kvasce i plijesni (n=36).

Selektivne ploce (n=4) koristene za uzorkovanje, bile
su postavljene dijametralno suprotno te medusobno
udaljene oko 1,5 m. Uzorci su dostavljeni u Laboratorij
za mikrobiolosku analizu zraka Nastavnog zavoda za
javno zdravstvo Dr. Andrija Stampar pri 4 °C te su odmah

analizirani.

Mijerenje temperature i vliage

Temperatura i relativna vlaznost zraka izmjerene su
uredajem Fluke 975V AirMeter™ (Fluke Corporation,
Everett, SAD) u nastambama (uzgajaliste, toviliste 1,
toviliste 2, pripustiliste i ¢ekaliste) kao i izvan farme na
udaljenosti od 1,5 m od zgrade, a prije i poslije svakog

uzorkovanja zraka.

Odredivanje ukupnog broja aerobnih mezofilnih
bakterija te kvasaca i plijesni

Ukupan broj AMB odreden je prema HRN EN
13098:2008 normi (Hrvatski zavod za norme, 2008), a
ukupan broj kvasaca i plijesni prema ISO 16000-17:2011
standardu (Internacionalna organizacija za standardizaciju,
2011). Sve ploce su inkubirane pri 25+3°C tijekom
dva dana za AMB i pet dana za kvasce i plijesni. Nakon
inkubacije su izbrojane pojedinacne kolonije. Ukupan broj
AMB te kvasaca i plijesni izracunat je prema formuli:

C /V,

gdje je C, koncentracija mikroorganizama, n_,

i = nCFU
, Ukupan

broj CFU na svim plo¢ama (n=4) i V, ukupan volumen
uzorka zraka [m?®]. Broj AMB, kvasaca i plijesni je izrazen
kao CFU/m? zraka. Referentna vrijednost za obje skupine
mikroorganizama (AMB i gljivice) odredena je prema
portugalskom standardu (Diario da Republica 235,
2013). Referentna vrijednost za AMB u unutarnjem
zraku definirana je kao vrijednost AMB detektiranih na
kontrolnoj lokaciji kojoj se pribroji vrijednost od 350
CFU/m? bakterija, dok broj kvasaca i plijesni u unutarnjem
zraku mora biti niZi od njihovog broja u vanjskom zraku
kontrolnog uzorka. Prema portugalskom standardu
(Diario da Republica 235, 2013) kontrolni uzorak dobiven
je uzorkovanjem zraka na udaljenosti 1,5 m od zgrade

farme.
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Statisticka analiza

Zaizracun srednjih vrijednostiistandardne devijacije te
testiranje razlika izmedu temperature i relativne vlaznosti
zraka, ukupnog broja AMB, kvasaca i plijesni u unutarnjem
i vanjskom zraku koristeno je R okruZenje (R Development
Core Team, 2008). Obzirom na to da navedeni parametri
nisu odstupali od normalne distribucije, za utvrdivanje
znacajnih razlika koristen je t-test. Razlike su smatrane
znacajnima ako je P<0,05.

REZULTATI | DISKUSIJA

Prema Uremovi¢ i Uremovi¢ (1997) temperatura i
relativna vlaznost zraka su najvazniji ¢imbenici mikroklime
koji utjeCu na rast, kvalitetu proizvoda i rezultate
razmnozavanja svinja. Istovremeno, znacajno utjecu i na
razvoj pojedinih skupina mikroorganizama (Held i sur.,

2005; Hwang i Yoon, 2017).

Temperatura u nastambi moZze jako varirati i kretati
se od kriticnih do optimalnih. Raspon zone optimalne
temperature varira ovisno o dobi i tjelesnoj masi svinja,
intenzitetu hranidbe i nacinu drzanja (Uremovi¢ i
Uremovié, 1997) dok se optimalne vrijednosti relativne
vlaznosti zraka krec¢u izmedu 65-70% za odrasle svinje i

50-60% za prasad.

Temperatura zraka na farmi u ovom istrazivanju kretala
se izmedu 22,5-25,3°C i neznatno je varirala za razliku od
relativne vlaznosti zraka (Tablica 1). Temperatura vanjskog
zraka je bila znacajno niza (P<0,01) od srednje vrijednosti
temperature izmjerene u farmi. Najnize vrijednosti
temperature zabiljeZzene su u tovilistu 2 (22,5°C), a najvise
u tovilistu 1 (25,3°C) gdje prelaze zonu komfora Zivotinja
od Sestog tjedna uzgoja prema Uremovi¢ i Uremovic

(1997).

Najvisa vrijednost relativne vlaznosti zraka je
izmjerena u uzgajalistu (73,4%), a najniza u cekalistu
(65,2%). Utvrdene vrijednosti relativne vlaznosti zraka
nesto su vise od optimalnih vrijednosti za prasad te u
rasponu koji je optimalan za odrasle svinje. Nije bilo
znacajne razlike izmedu relativne vlaznosti vanjskog zraka

i unutar objekata na farmi (P>0,05).

Table 1. Temperature and relative humidity of indoor and out-
door air at a pig farm. The values are shown as the arithmetic
mean + standard deviations.

Tablica 1. Temperatura i relativna vlaznost unutarnjeg i van-
jskog zraka na svinjogojskoj farmi. Vrijednosti su prikazane
kao aritmeticka sredina + standardna devijacija

Location Temperature Relative humidity

Lokacija Temperatura Relativna vlaZnost zraka
[°C] [%]

Nursery room 24,2+0,00 73,4+0,00

Uzgajaliste

Finishing room 1 55 3.4 00 71,7+0,00

Toviliste 1

Finishing room 2 22,5+0,00 67,6+0,00

Toviliste 2

Service room 23,4+0,00 67,7+0,00

Pripustiliste

Gestation room 23,5£0,00 65,2+0,00

Cekaliste

Outdoor air 20,1:0,01 70,7+0,00

Vanjski zrak

Od bioaerosola u ovom istrazivanju prevladavaju
bakterije, Ciji je prosje¢an broj u zraku farme iznosio
(2,03+0,4)x10° CFU/m?, dok je prosjecan broj kvasaca i
plijesni bio gotovo deset puta nizi i iznosio (4,23+2,8)x10?

CFU/m? (Slika 1).

Koncentracija svih mikroorganizama bila je veca u
blizini farme i smanjivala se s porastom udaljenosti od

same zgrade (Slike 1 2).

3.0 1
2.5 4

%
20 r—‘
15 4

1.0 4

5| plp g B

Yeasts and moulds Aerobic mesophilic bacteria
Kvasci i plijesni Aerobne mezofilne bakterije

O Indoor air
Unutarnji zrak

O Outdoor air
Vanjski zrak

x10° CFU/m?

Figure 1. The average total counts of yeasts, moulds, and aero-
bic mesophilic bacteria in indoor and outdoor air at a pig farm.
The values are shown as the arithmetic mean + standard devia-
tions. Asterisks indicates significant difference (P<0.01)

Slika 1. Ukupan broj kvasaca, plijesni i AMB u unutarnjem i van-
jskom zraku svinjogojske farme. Vrijednosti su prikazane kao
aritmeticka sredina + standardna devijacija. Zvjezdica oznacava
znacajnu razliku (P<0,01)
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Figure 2. The total counts of aerobic mesophilic bacteria
(arithmetic mean) in indoor and outdoor air at a pig farm. Lo-
cations, where the bacteria counts exceed the reference value,
are marked grey, while those in white are within the reference
value. Orange dashed line represents the reference value of
1.05x10°% CFU/m?

Slika 2. Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija (aritmetic-
ka sredina) u unutarnjem i vanjskom zraku svinjogojske farme.
Lokacije gdje broj bakterija prelazi referentnu vrijednost su
oznacene sivo, dok su lokacije unutar referentne vrijednosti
oznaceno bijelo. Narancasta isprekidana linija predstavlja refer-
entnu vrijednost od 1,05x10% CFU/m?

lako je najveéi broj AMB utvrden u pripustiliStu
(2,62x10° CFU/m3), a najmaniji u zraku tovilista 2 (1,5x10°
CFU/md), razlike u broju AMB izmedu nastambi nisu
statisticki znacajne (P>0,05).

Na svih pet lokacija unutar farme ukupan broj AMB
u zraku prelazio je izracunatu referentnu dozvoljenu
vrijednost definiranu portugalskim standardom Diario da
Republica 235 (2013) od 1,05x10° CFU/m?® te, takoder,
vrijednost od 10°® CFU/m?® koliko iznose predloZene
smjernice za koncentraciju bioaerosola koje su predlozili
Drew i sur. (2009).

U vanjskom zraku povecanjem udaljenosti od farme
evidentno je smanjenje broja AMB kojih je bilo najvise na
1,5 m od farme (9x10%2 CFU/m?), a najmanje na udaljenosti
od 15 m od farme (1x102 CFU/m?3) (Slika 2).

Slican trend smanjivanja broja s povecanjem
udaljenosti od farme je uocen i kod kvasaca i plijesni,
dok je njihov poveéan broj bio detektiran samo na
dvije lokacije unutar farme (Slika 3). Prema koristenom
standardu (Diario da Republica 235, 2013), izracunata

referentna vrijednost za kvasce i plijesni iznosi 4,1x10?

CFU/m?i ta je vrijednost premasena u uzgajalistu u kojem
je detektirano 5,8x10? CFU/m?® te tovilistu 1 u kojem je
detektirano 8,4x10%2 CFU/m?® kvasaca i plijesni, Sto se
moze povezati s prekomjernom vlagom zraka utvrdenoj
u vrijeme uzorkovanja u ovim nastambama (Tablica 1). Na
ostalim lokacijama unutar farme kao i u vanjskom zraku

broj kvasaca i plijesni je bio niZi od referentne vrijednosti.
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Figure 3. The total counts of yeasts and moulds (arithmetic
mean) in indoor and outdoor air at a pig farm. Locations, where
yeast and mould counts exceed the reference value, are marked
grey, while those within the reference value are marked white.
Orange dashed line represents predicted reference value of
4.1x10? CFU/m?

Slika 3. Ukupan broj kvasaca i plijesni (aritmeticka sredina) u un-
utarnjem i vanjskom zraku svinjogojske farme. Lokacije gdje broj
kvasaca i plijesni prelazi referentnu vrijednost oznacene su sivo,
dok su mjerne lokacije gdje je broj kvasaca i plijesni unutar refer-
entnih vrijednosti oznacene bijelo. Narancasta isprekidana linija
predstavlja izracunatu referentnu vrijednost od 4,1x10%2 CFU/m?

Znacajne razlike izmedu ukupnog broja
mikroorganizama u unutarnjem i vanjskom zraku nisu
utvrdene za kvasce i plijesni (P>0,05), dok je ukupan broj

AMB bio znacajno vedi unutar farme (P<0,01) (Slika 1).

Rezultati mikrobioloskih analiza dobiveni u ovom
istrazivanju djelomi¢no su u skladu s istraZivanjima
ostalih autora. lako su u ovom radu zabiljeZzene vrijednosti
ukupnog broja AMB iznad referentnih vrijednosti, one su
i dalje niZze nego u vedini istrazivanja gdje se broj AMB
krec¢e u rasponu od 10* do 10° CFU/m?® (Chang i sur.,
2001; Hadina i sur., 2004; Karwowska, 2005; Kim i sur.,

2008; Ostovic i sur., 2009; Popescu i sur., 2014).
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Analizom mikrobioloske kvalitete unutarnjeg i
vanjskog zraka dviju svinjogojskih farmi tijekom hladnog
(sijecanj-veljaca) i toplog razdoblja godine (svibanj-lipanj)
Popescu i sur. (2014) su na obje farme utvrdili evidentno
veci broj AMB tijekom hladnog razdoblja. Manji broj
mikroorganizama u toplom razdoblju autori pripisuju
jaCem prozracivanju u cilju snizavanja temperature
prostora, Sto je u skladu s rezultatima naseg istrazivanja,
ali ujedno isticu da jace prozracivanje moze uzrokovati
vec¢u emisiju mikroorganizama u okolis. Nadalje, iako
stelja pozitivno utjeCe na dobrobit Zivotinja, sadrZaj
bioaerosola u zraku vedi je u nastambi sa steljom nego
u onoj bez stelje (Zhao i sur., 2014), sto takoder moze
biti razlog niZzim vrijednostima broja AMB zabiljeZenih u
nasem istrazivanju buduci da su Zivotinje na farmi svinja u

Slavoniji uzgajane bez stelje.

Na mikrobiolosku kvalitetu zraka na sto¢nim farmama
mogu utjecati brojni drugi ¢imbenici. Tako Popescu i sur.
(2014) navode neispravne sustave za prozracivanje, visok
sadrzaj vlage krmiva, nepravilnu higijenu i neprikladne
klimatske uvjete kao uzroke kontaminacije zraka u
nastambama za svinje te isticu da ucinkovito prozracivanje
omogucuje odrzavanje razine kontaminacije zraka ispod
kriticnih vrijednosti koje mogu biti prijetnja zdravlju
ljudi i Zivotinja, ali istovremeno mogu znacajno utjecati
na kvalitetu zraka oko farme. Kim i Ko (2019), s druge
strane, su utvrdili da je broj mikroorganizama u zraku
najvedi ljeti, potom u proljece, zimu i jesen, a kao moguci
razlog navode povisenu temperaturu u ljethom razdoblju
koja je optimalna za razmnozavanje bakterija. Takoder,
isti autori (Kim i Ko, 2019) su tijekom sva Cetiri godisnja
doba na istrazivanim farmama svinja u Koreji, detektirali
najve¢u koncentraciju zrakom prenosivih bakterija u
tovilistu, nakon kojih slijedi uzgajaliste i konacno ¢ekaliste.
Primijeceno pripisuju razlikama u fazi rasta i aktivnosti
svinja. Svinje su najvece i najaktivnije u fazi tova, dok je u
¢ekalistu zbog nacina drzanja u pojedinac¢nim odjeljcima
gravidnim svinjama onemogudéeno kretanje. Navedeno
moze utjecati na stvaranje i podizanje aerosola te se
najvise koncentracije o¢ekuju u tovilistu gdje je aktivnost

svinja najveca. lako je u ovom istrazivanju najvedi broj

kvasaca i plijesni zabiljezen u tovilistu i uzgajalistu kao i
u radu Kim i Ko (2019), najveci broj AMB je zabiljeZzen
u pripustilistu. Medutim, razlike u broju AMB izmedu

nastambi u ovom istraZivanju nisu bile statisticki znacajne.

lako ne postoje jasni literaturni podaci o u¢inku AMB na
zdravlje ljudi i zivotinja u slu¢aju prekoracenja referentnih
vrijednosti (Drew, 2009), velik broj bakterija moze imati
negativan utjecaj na zdravlje svinja i radnika. Prema
poljskom Pravilniku o mikrobioloskoj kvaliteti zraka (PN-
89/Z-04111.02, 1989) vrijednosti AMB od 1-3x10° CFU/
m? predstavljaju srednje oneciscenje, a iznad 3x10° CFU/
m? jako onecis¢enje zraka s posljedi¢nim utjecajem na
zdravlje ljudi i Zivotinja. Prema tome, u ovom istrazivanju,
zrak u farmi svinja je srednje jako onecis¢en AMB, sto
moZe ukazivati na neodgovarajué¢e prozracCivanje i/ili
higijenu prostora i potencijalni rizik za zdravlje Zivotinja
i ljudi. Osim ukupnog broja bakterija, vrlo vazan indikator
mikrobnog onecis¢enja zraka su i Staphylococcus vrste,
narocito Staphylococcus aureus, buduéi da najnovija
istrazivanja pokazuju da su kultivabilni stafilokoki dobar
indikator emisije i mikrobioloske kvalitete zraka na
farmama pilica i svinja (Gladding i sur., 2020). Pored
zdravstvenih problema koje predstavlja patogen kao sto
je Staphylococcus aureus, poseban problem je visoka stopa
antibiotske rezistencije ove vrste $to moZe doprinijeti
njenoj ucestalosti i perzistenciji na samoj farmi, ali i
okolisu oko farme.

lako je u nasem istrazivanju broj kvasaca i plijesni bio
iznad referentne vrijednosti samo na dvije lokacije na
farmi (5,8x10? CFU/m? u uzgajalistu i 8,4x10? CFU/m?® u
tovilistu 1), taj broj je ispod vecine detektiranih vrijednosti
u literaturi. Koncentracija kvasaca i plijesni zabiljezenih u
zraku u ostalim istraZivanjima, u prosjeku iznosi izmedu
10® do 10° CFU/m3 (Hadina i sur., 2004; Ostovic i sur.,
2009; Popescu i sur., 2014). Prema poljskom Pravilniku
o mikrobioloskoj kvaliteti zraka (PN-89/Z-04111.03,
1989) vrijednosti ispod 10° CFU/m? mikroskopskih gljiva
predstavljaju u prosjeku Cisti zrak bez opasnosti za ljudsko
zdravlje.
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ZAKLJUCCI

Kvaliteta zraka u zatvorenom prostoru strogo je
povezana sa zdravljem ljudi i Zivotinja. S obzirom na
povecan broj AMB detektiran na farmi svinja u Slavoniji
te vjerojatnu emisiju bakterija s farme u okoli$, nuzno
je sustavno provoditi mikrobiolosku kontrolu zraka
na stocnim farmama u Republici Hrvatskoj te donijeti
Pravilnik o kriterijima za mikrobiolosku kvalitetu zraka
na sto¢nim farmama. Bududa istrazivanja mikrobioloske
kvalitete zraka trebala bi takoder biti usmjerena na
analize pojedinih skupina mikroorganizama poput vrste
Staphylococcus aureus te koriStenje metoda sekvenciranja
sliedece generacije kojima bi se preciznije detektirali
mikroorganizmi prisutni u bioaerosolu. Tek temeljem
buducih saznanja moci ¢e se odrediti standardni postupci
i regulative za kontrolu mikrobioloske kvalitete zraka na
stoc¢nim farmama te evaluirati utjecaj kvalitete zraka na
zdravlje Zivotinja i ljudi.
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