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Sazetak

Diplomskog rada studenta Kristijana Augustina, naslova

MIKROBIOLOSKA ANALIZA UNUTARNJEG I VANJSKOG ZRAKA FARME
SVINJA U SLAVONIJI

Zhog velike koncentracije zivotinja na relativno malom prostoru, zrak na farmama svinja
moze biti kontaminiran mikroorganizmima koji mogu imati Stetan utjecaj na zdravlje svinja i
radnika na farmi. Postoji i mogucnost Sirenja bioaerosola s farme u okolinu $to moze
predstavljati problem okolnom stanovniStvu. Budué¢i da koncentracije mikroorganizama u
zraku farme 1 oko nje mogu biti povecane, nuzna je mikrobioloSka kontrola unutarnjeg i
vanjskog zraka da bi se po potrebi, u sluc¢aju prekoracenja standardnih vrijednosti, mogle
provesti odredene mjere suzbijanja kontaminacije. 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
(odgajaliste, toviliste 1, toviliSte 2, pripustiliSte 1 grupno cekaliste) te na cetiri lokacije
udaljene 1,5, 5, 10 i 15 m od farme. Uzorkovanje se vrsilo impakcijom pomocu uredaja SAS
SUPER 90 u 4 ponavljanja (n=36). Paralelno je tijekom uzorkovanja pomoc¢u uredaja FLUKE
975V AirMeter mjerena temperatura i relativna vlaznost zraka. Svi uzorci zraka analizirani su
na Sabouraud-dekstroznom agaru za uzgoj plijesni, te na krvnom agaru za uzgoj aerobnih
mezofilnih bakterija (AMB) te su dobivene CFU/m® vrijednosti usporedene s referentnim
vrijednostima propisanim standardom ("Diario da Republica n.° 235/2013, 1° Suplemento,
Serie | de 2013-12-04"). Broj aerobnih mezofilnih bakterija u zraku na svih pet lokacija
unutar farme bio je iznad dozvoljenih referentnih vrijednosti. Povecanjem udaljenosti od
farme zabiljezen je pad broja AMB u zraku. Ukupan broj AMB u zraku na farmi bio je
znacajno visi (p < 0,05) u odnosu na vanjski zrak. Ukupan broj plijesni na dvije lokacije
unutar farme (odgajaliste i toviliste 1) takoder ne zadovoljava kriterije propisane standardom.
Kao 1 za AMB, zabiljeZen je pad ukupnog broja plijesni s pove¢anjem udaljenosti od farme.
Medutim, u slu¢aju plijesni, nisu detektirane znacajne razlike (p > 0,05) u brojnosti s obzirom
na vanjski i unutarnji zrak.

Kljucéne rijeci: farma svinja, kvaliteta zraka, bioaerosoli, aerobne mezofilne bakterije,
plijesni



Summary

Of the master's thesis - student Kristijan Augustin, entitled

MICROBIOLOGICAL ANALYSIS OF INDOOR AND OUTDOOR AIR ON A PIG
FARM IN SLAVONIA

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 farm workers. There is also a possibility of spreading bioaerosol from the farm to the
surrounding area which can become a problem for the surrounding populace. Since the
concentration of microorganisms in the air around and on the farm can be increased, a
microbiological control of indoor and outdoor air is necessary. If the standard values are
exceeded, measures of contamination suppression must be taken. To ascertain the
microbiological air quality on a pig farm in Slavonia, as well as the changes in the
microbiological air quality when moving away from the farm, five samples were taken from
the pig farm (nursing ground, feeding ground 1, feeding ground 2, breeding ground, farrowing
ground) and four samples were taken 1.5, 5, 10 and 15 meters away from the farm. The
sampling was done by impaction, using the SAS SUPER 90 in four iterations (n=36). At the
same time, the FLUKE 975V AirMeter device was used to measure the temperature and
relative humidity. All air samples were analyzed on a Sabouraud dextrose agar for mold
cultivation, as well as on a blood agar for cultivation of aerobic mesophilic bacteria (AMB),
and these CFU/m® values were compared to the standard values ("Diario da Republica n.°
235/2013, 1° Suplemento, Serie I de 2013-12-04"). The number of airborne aerobic
mesophilic bacteria on all five farm locations was over the referential value prescribed by the
common standards. By moving away from the farm, a drop in the number of airborne AMB
was noted. The overall number of indoor air AMB was significantly higher (p>0.05) than in
outdoor air. The amount of molds on two farm locations (nursing ground and feeding ground
1) also did not meet the criteria prescribed by the common standards. Just like AMB, a drop in
the amount of mold was noted when moving away from the farm. However, there were no
notable differences (p>0.05) in their number when comparing indoor and outdoor air.

Keywords: swine farm, air quality, bioaerosols, aerobic mesophilic bacteria, moulds



1. Uvod

......

tako 1 negativan, izravan ili neizravan. Vazni su za odrzavanje zivota na Zemlji kroz
hranidbeni lanac (proizvodaci i razlagaci) i biogeokemijske cikluse, ali isto tako mogu i Stetno
djelovati na zdravlje zivih bi¢a uzrokuju¢i promjene u njihovom organizmu koje mogu
rezultirati boles¢u i prestankom zivotnih funkcija.

Mikroorganizmi su sveprisutni. Nastanjuju sve sfere okolisa (hidrosferu, litosferu i
atmosferu), unutrasnjost i povrsinu biljnih i1 Zivotinjskih organizama te neekstremne, ali i
ekstremne ekosustave koje odlikuje visoki salinitet, ekstremno visoke ili niske temperature,
visoke doze radijacije i sli¢no.

lako je zrak smjesa plinova, on isto moZe biti kontaminiran mikroorganizmima. Naime,
u njemu se nalaze aerosoli — krute ili tekuée Cestice suspendirane u zraku koje mogu Stetno
djelovati na ljudsko zdravlje kroz disne puteve. Ti aerosoli mogu imati ulogu prijenosnika
Cestica bioloskog (mikrobnog, biljnog ili zivotinjskog) porijekla. U tom se slu¢aju nazivaju
bioaerosoli. Zbog bioaerosola zrak postaje posrednik za prijenos mikroorganizama te u
konacnici dolazi do S$irenja bolesti uzrokovanih virusima, bakterijama, gljivicama i
protozoama koje osim na ljudsko, imaju djelovanje i na zdravlje Zivotinja i biljaka (Pepper i
Gerba 2015.).

S obzirom da zrak moze biti kontaminiran mikroorganizmima, potrebno je kontrolirati
njegovu kvalitetu ukoliko se posumnja na kontaminaciju. Jedno od mjesta na kojima se
kontrolira kvaliteta zraka su farme Zivotinja.

Zhog intenzivnog uzgoja velikog broja zivotinja na relativno malim prostorima, danasnje
farme predstavljaju kriti€ne tocke Sirenja velikog broja mikroorganizama kako zbog same
gustoée zivotinja tako i zbog vlage zraka i temperatura koje mogu biti optimalne za rast
mikroorganizama zbog neadekvatne ventilacije, ali i nedovoljne higijene prostora.

Povecane koncentracije mikroorganizama u zraku mogu imati Stetne posljedice
prvenstveno na same Zzivotinje i radnike na farmi, ali i na okolinu izvan same farme zbog
njihove emisije u okolis. Tu je takoder i neugodan miris koji moze potjecati s farme, ali
njegova prisutnost ne mora uvijek znaciti prisutnost mikroorganizama u zraku ili negativan
utjecaj na zdravlje.

Na osnovu navedenog, potrebno je pratiti i provesti istrazivanje kvalitete zraka na
farmama zivotinja. Na zahtjev stranke provedena je mikrobioloska analiza zraka na farmi
svinja u Slavoniji u svrhu utvrdivanja potrebe za provodenjem preventivnih higijenskih mjera
ukoliko kvaliteta zraka ne odgovara zadanim standardima te je u sklopu tog istrazivanja
napravljen ovaj rad.



2. Pregled literature
2.1. Uzgoj svinja

2.1.1 Mikroklimatski uvjeti u nastambama svinja

Mikroklima je jedan od vaznih ¢imbenika za uzgoj svinja jer o njoj ovise rezultati u
pojedinim fazama svinjogojske proizvodnje. Ona ovisi 0 temperaturi zraka, relativnoj
vlaznosti zraka, razini strujanja zraka, sastavu zraka i svjetlosti (Uremovi¢ i Uremovi¢ 1997.).

2.1.1.1 Temperatura

Temperatura je jedan od najvaznijih ¢imbenika mikroklime koji utjee na rast svinja,
iskori$tenje hrane, kakvocu proizvoda i rezultate razmnozavanja svinja. Temperatura u
nastambi moze jako varirati 1 kretati se od kriticnih do optimalnih. Optimalna je ona
temperatura u kojoj je metabolizam svinja minimalan i stalan te se u njoj energija rasta
maksimalno iskoriStava, dok su kriticne temperature one iznad ili ispod granice optimalne
temperature pri kojima se smanjuje ili ubrzava metabolizam u organizmu svinja. Raspon zone
optimalne temperature varira ovisno o dobi i tjelesnoj masi svinja, intenzitetu hranidbe i
nacinu drzanja zivotinja (Slika 1.) (Uremovi¢ i Uremovi¢ 1997.).
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Slika 1. Zona komfora za svinje (Uremovi¢ i Uremovi¢ 1997.)



2.1.1.2 Relativna vlaZnost

Relativna vlaznost zraka (RV) pokazuje zasi¢enost zraka vodenom parom u postotcima.
Svinje su u granicama optimalne temperature prilagodene na RV u rasponu od 50-90%. RV
iznad 90% pogorsava utjecaj visokih temperatura na organizam svinja, §to se ocituje u vecoj
pojavi bronhopneumonije i uginu¢a svinja. RV ispod 50% djeluje na poveéanje diSnih
infekcija. Optimalna RV za odrasle svinje iznosi 65-70%, a za prasad od 50-60%. Pri visokim
vanjskim temperaturama i visokoj RV javlja se toplinski udar kod zivotinja. Ako se
temperatura snizi ispod optimalne, RV u nastambi svinja treba biti niza, jer vlazan zrak
pridonosi odvodnji topline iz organizma svinja. Relativna vlaznost zraka uz koju se postizu
dobri proizvodni rezultati za pojedine kategorije svinja prikazana je u Tablici 1. (Uremovi¢ i
Uremovi¢ 1997.).

Tablica 1. Granice RV za pojedine kategorije svinja (Uremovi¢ i Uremovi¢ 1997.)

Kategorija svinja RVnmin [%0] RV max [%0]
Suprasne krmace i nerastovi 40 75
Dojne krmace s leglom 40 80
Prasad 50 70
Tovne svinje 60 80

2.1.2 Nastambe za drZanje svinja

Svinjama se, kako rastu, brzo mijenjaju fizioloska stanja bioloskog ciklusa u kojima
svinje zahtijevaju posebne nutritivne potrebe, potrebe mikroklime, na¢ina drzanja, njege i
higijene. S obzirom na to, bioloski se ciklus moze podijeliti u viSe zatvorenih i odvojenih
proizvodnih cjelina. Te proizvodne cjeline mogu biti smjestene u posebnim nastambama ili u
zajedni¢koj nastambi gdje su medusobno prostorno odvojene zbog posebnih zahtjeva za
mikroklimatskim uvjetima (Uremovi¢ i Uremovi¢ 1997.). Spomenute cjeline su iduce:

2.1.2.1 PripustiliSte

Pripustiliste je dio objekta ili zasebni objekt u koji se smjestaju krmace' nakon odbijanja
prasadi. Taj objekt ima vaznu ulogu u proizvodnom ciklusu svinja jer se u njemu otkriva
estrus (gonjenje) i obavlja oplodnja krmaga. Postoje dva nadina drzanja nazimica® i krmaca u
pripustili$tu, a to su skupno i individualno drzanje. S obzirom da je otkrivanje estrusa
najvazniji posao u pripustiliStu, potrebno je izmedu boksova s nazimicama i krmacama
izgraditi boksove za nerastove®. Prisutnost nerasta stimulira estrus kod plotkinja. Plotkinje u

pripustiliStu ostaju 35 dana, a nakon toga prebacuju se u cekaliSte (Gutzmirtl 1 Kucjenié
2003.).

! Zenka svinje nakon prvog prasenja.
% Spolno zrela Zenka svinje, koja se jos nije prasila.
¥ Spolno zreli muzjak svinje, namijenjen za rasplod.



2.1.2.2 Cekaliste

U cekalistu se nalaze suprasne krmace i nazimice od dana utvrdivanja suprasnosti do 5
dana prije prasenja. U cekalistu se krmace najces¢e drze u skupinama po 5 krmaca.
Razvrstane su prema tjelesnoj masi i datumu océekivanog prasenja. U ovoj fazi plotkinje su
osjetljive, te je potrebno pazljivo postupati prema njima. Boksovi moraju biti tako koncipirani
da svaka krmaca ima odvojeni pristup hrani. U zadnjoj tre¢ini suprasnosti fetus se pocinje
naglo razvijati, pa je pravilna hranidba iznimno bitna. Osim grupnog drZanja krmace se mogu
drzati i u individualnim boksovima. Za oba nacina drzanja podovi u boksovima naj¢es¢e su
dijelom resetkasti, a dijelom puni. Drzanje suprasnih krmaca na paSnjaku, tj. na otvorenom,
ima niz prednosti te se drzi najpovoljnijim nac¢inom (Gutzmirtl i Kucjeni¢ 2003.).

2.1.2.3 PrasiliSte

Prasiliste sluzi za boravak krmaca i sisajuce prasadi sve do odbijanja. Smjestaj krmaca u
prasiliSte potrebno je obaviti 5-6 dana prije prasenja da bi se krmaca u tom razdoblju
proizvodnog ciklusa, potrebno je u prasiliStu osigurati odgovarajuée uvjete za uzgoj, Sto
zahtijeva velika ulaganja u izgradnju i opremanje objekta. Sisaju¢a prasad ima vece zahtjeve
za toplinom nego krmaca te je potrebno dodatno grijati prostor za prasad (Gutzmirtl i
Kucjenic¢ 2003.).

2.1.2.4 UzgajaliSte (odgajaliSte)
UzgajaliSte je nastamba ili dio nastambe u koju se prebacuju prasad iz prasiliSta nakon
odbijanja od krmace. Prasad je tada u dobi od 21-28 dana i mase oko 6 kg.

Koncepcijski gledano postoji vise nacina uzgoja prasadi, a to su:

Podni nac¢in, gdje prasad boravi na punom podu izradenom od razli¢itih materijala,
najéeS¢e uz prostirku. Ovaj nacin uzgoja ne koristi se na veéim farmama zbog
neekonomic¢nosti ali se koristi na obiteljskim gospodarstvima.

podni na¢in. U kavezima je bolje zdravstveno stanje prasadi, bolji su i higijenski uvijeti,
potrebna je manja povrSina po prasetu, potrebno je manje fizickog rada, postizu se veci
dnevni prirasti, a manja je potrosnja hrane za kilogram prirasta. Kapacitet boksova obi¢no je
oko 10 prasadi. Glavno svojstvo podova u kavezima jest poroznost, tj. moguénost propadanja
izmeta kroz pod (Gutzmirtl i Kucjeni¢ 2003.).



2.1.2.5 Toviliste

Tovilista su objekti ili dio objekta u kojemu se obavlja tov svinja od 25-100 kg. Tovilista
su obi¢no podijeljena na prostor za predtov, tj. uzgoj svinja do 60 kg i prostor za tov svinja
iznad 60 kg mase. U toviliStu su svinje smjeStene U boksove po 10 komada. Hranilice se rabe
u hranidbi suhom hranom, a mokra se hrana daje iz valova. Podovi u boksovima za tov mogu
biti reSetkasti, polureSetkasti ili puni. Uzgoj na sva 3 tipa podova ima svoje prednosti i
nedostatke, ali zbog najboljih proizvodnih rezultata najéeSée se u toviliStu Koristi
poluresetkasti pod.

Tov svinja na dubokoj prostirci

Za ovaj nacin uzgoja prasadi sve je veci interes proizvodaca, a ponajvise zbog ekoloski
prihvatljivih prednosti. S obzirom da prasad ima visoke zahtjeve za toplinom, u ovom nacinu
uzgoja te su potrebe velikim dijelom zadovoljene fermentacijom stelje i izmeta. Mikroklima
je povoljnija jer se fermentacijom razgraduju mnoge $tetne tvari te je zdravstveno stanje bolje
i ima manje uginuéa (Gutzmirtl i Kucjeni¢ 2003.).

2.2. Preventivne mjere i odrZavanje higijene

PraSina se iz staja uklanja izvedenim djelotvornim sustavom gravitacijskog (pasivnog) ili
mehanickog (aktivnog) nacdina prozracivanja. Gravitacijskim prozrac¢ivanjem protok zraka se
postize pomocu temperaturnih razlika 1 vjetrom dok se pri mehanickom to postize
ventilatorima direktno ugradenima u zidove i prozore ili u cijevima koje odvode ili dovode
zrak u prostoriju. Pri prozradivanju i ulasku vanjskog svjezeg zraka do¢i ¢e do razrjedenja i
smanjenja broja mikroba u zraku staja, a na zidovima, stropu, podu i opremi redovnom
temeljitom sanitacijom i dezinfekcijom (Rupi¢ 2011.).

Rupi¢ (2011.) istice tri nacina drzanja svinja: na¢in u kojem se sva razdoblja tehnoloskog
procesa svinjogojske proizvodnje nalaze pod jednim krovom, nain u kojem se pojedina
razdoblja tehnoloSkog procesa odvijaju u odvojenim nastambama i1 kombinirani nacin gdje se
proizvodnja prasadi (do 25 kg tjelesne mase) odvija u jednoj nastambi (reprocentru), a potom
ista prasad tovi u drugoj nastambi. Za nacin u kojem su sva razdoblja tehnoloskog procesa
proizvodnje pod jednim krovom istice nedostatak da nije mogucée provesti higijensko
profilakti¢ki postupak ,,sve unutra sve van“ (engl. all in all out) jer se prostorije odredenim
redoslijedom kontinuirano naseljavaju svinjama. Suprotno tome, u slucaju nacina u kojem su
razdoblja tehnoloSkog procesa proizvodnje svinja u odvojenim nastambama, Rupi¢ (2011.)
istice da je jedna od prednosti tog nafina mogucnost primjene higijenskog postupka ,,sve
unutra sve van“ (engl. all in all out) te se zbog toga moze provesti remont, sanitacija i
dezinfekcija svih prostorija i opreme u nastambi.

Popescu et al. (2014.) navode pokvarene ventilacijske sustave, visoki sadrzaj vlage
krmiva, nepravilnu higijenu i neadekvatne klimatske uvjete kao uzroke kontaminacije zraka u
svinjcima te isti¢u da efikasna ventilacija omogucuje odrzavanje razine kontaminacije zraka
ispod kriti¢nih vrijednosti koje mogu biti prijetnja Zivotinjskom i ljudskom zdravlju.

Problem kvalitete zraka je taj da ovisi o higijeni ostatka nastambe svinja, Sto znaci da ako
se u ostatku postrojenja za uzgoj svinja ne odrzava Cistoca, zrak ¢e takoder biti kontaminiran.
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2.3. Kvaliteta zraka

Prema Pavi¢ et al. (2001.), prije uvodenja Pravilnika o dobroj proizvodackoj praksi, 8.
srpnja 1999. godine (NN 71/1999), u Hrvatskoj nisu postojali nikakvi standardi ili propisi o
mikrobioloskoj kakvoéi zraka. S obzirom da se spomenuti pravilnik odnosi iskljué¢ivo na
regulative mikrobioloskih kriterija u proizvodnji lijekova i drugih medicinskih pripravaka koji
se rade u sterilnim uvjetima, i dalje postoji potreba za izradom i drugih kriterija mikrobioloske
kakvoce zraka u drugim djelatnostima koje su od posebne vaznosti (npr. poljoprivreda).

Kovacek (2018.) takoder istice problem nedostatka standarda te kao neke od posljedica
toga navodi otezano identificiranje mikroorganizama odgovornih za utjecaj na zdravlje,
nepostojanje podataka o koli¢ini bioloskih agenasa na pojedinim radnim mjestima i u okoliSu,
metode uzorkovanja koje uglavnom nisu standardizirane Sto dovodi do otezanog (pa Cak i
nemoguceg) medusobnog usporedivanja prikupljenih podataka te nedostatak Kriterija Koji
koci razvitak analitickih metoda. Nadalje, Rupi¢ (2011.) istie velike razlike u rezultatima u
razliCitoj literaturi u kojoj se odredivao ukupni broj mikroba u zraku te kao razlog tomu
navodi koriStenje razli¢itth tehnika uzimanja uzoraka — jo§ jedan primjer problema
nepostojanja standarda.

Od zakonske legislative u Hrvatskoj vezano za opcenitu sigurnost na radnim mjestima
mogu se jo§ istaknuti i Zakon o za$titi na radu (NN 071/2014, 118/2014, 094/2018 i
096/2018) te Pravilnik o zastiti radnika od rizika zbog izloZenosti biolo§kim agensima pri
radu (N.N.155/2008) donesenog na temelju Direktive o bioloskim agensima (2000/54/EZ)
(Kovacek 2018).

Zakonom o zastiti na radu propisuju se opca nacela sprjeCavanja rizika na radu i zastite
zdravlja, pravila za uklanjanje ¢imbenika rizika i postupci osposobljavanja radnika te postupci
obavje$¢ivanja 1 savjetovanja radnika i njithovih predstavnika s poslodavcima i njihovim
ovlastenicima dok se Pravilnikom o zastiti radnika od rizika zbog izlozenosti bioloskim
agensima pri radu utvrduju minimalni zahtjevi glede sigurnosti i zdravlja radnika pred
rizicima po njihovo zdravlje i sigurnost, ukljucujuci i sprjecavanje takvih rizika koji proizlaze
ili bi mogli proizaci iz izlozenosti bioloskim agensima pri radu.

lako su prethodno navedeni zakon i pravilnici korisni, njihov je nedostatak Sto nisu
specifi¢ni kao $to bi bili standardi. Stoga se moze re¢i da u Hrvatskoj ne postoji standardna
regulativa za dozvoljeni broj mikroorganizama u zraku (pogotovo za svaku granu djelatnosti
posebno) te se za interpretiranje rezultata nakon analize prikupljenih uzoraka koriste strani
standardi. Primjer takvog standarda je portugalski standard "Diario da Republica n.°
235/2013, 1° Suplemento, Serie I de 2013-12-04". Spomenuti standard definira referentnu
vrijednost za aerobne mezofilne bakterije u zraku na nacin da koncentracija ukupnog broja
bakterija unutarnjeg zraka mora biti niza od njihove koncentracije u vanjskom zraku + 350
CFU/m? au slu¢aju plijesni na nacin da koncentracija plijesni unutarnjeg zraka mora biti niza
od one vanjskog zraka.



2.4. Lebdece Cestice (PM) - aerosoli i bioaerosoli

Lebdece cestice (PM — engl. particulate matter) su kompleksne smjese suspendiranih
Cestica razlicitih fizickih, kemijskih i bioloskih svojstava koja utjecu na njihovo kretanje i
utjecaj koji imaju na okoli$ i zdravlje (EPA 2004). Ista se definicija moze primijeniti i na
aerosole samo $to se pojam ,,aerosol ¢eS¢e koristi u grani znanosti o atmosferi (Cambra-
Lopez et al. 2010.).

Aerosoli su u zraku suspendirane krute ili tekuce Cestice koje zbog malih veli¢ina i malih
brzina talozenja dulje vrijeme mogu lebdjeti zrakom (Tellier 2009.). Predstavljaju prijetnju
zdravlju ljudi i Zivotinja zbog mogucnosti udisanja i depozicije u disnim putevima (Pepper i
Gerba 2015.).

Heterogenu smjesu PM cCine Cestice razliCitih vrsta, oblika, veli¢ina, gustoce 1 kemijskog
sastava Sto se takoder odnosi i na PM iz prostora za uzgoj stoke. Slika 2. prikazuje uzorak PM
iz prostora za uzgoj zeCeva, pahuljastih, ovalnih i Cestica kristalnog oblika, veli¢ina od
nekoliko nanometara pa do desetak mikrometara u promjeru. Valja napomenuti da se PM iz
prostora za uzgoj stoke razlikuje od drugih vrsta Cestica zbog tri razloga:

e Koncentracije PM iz prostora za uzgoj stoke veée su 10-100 puta od Cestica u drugim
tipovima unutarnjeg prostora

e Prenose neugodne mirise i Stetne plinove

e Bioloski su aktivne tj. sadrze razliCite vrste mikroorganizama u veéim
koncentracijama.

40pm

Slika 2. Elektronski mikrograf (povec¢anje 1 500x) heterogene smjese PM iz prostora za uzgoj zeceva
prikupljene na filteru od staklenih vlakana (Cambra-Lopez et al. 2010.)

Nekoliko je nacina klasifikacije PM: po veli€ini s obzirom na utjecaj na zdravlje, po
veli¢ini za uzorkovanje te po nacinu Sirenja.



Medunarodna organizacija za standardizaciju (ISO) u ISO 7708 i Europski odbor za
normizaciju (CEN) u EN 581, definirali su veli¢ine PM s obzirom na utjecaj na zdravlje tj. na
osnovu dubine njihovog ulaska u respiratorni trakt covjeka, a to su:

e Inhalabilne Cestice — koje se mogu udahnuti kroz nos i usta,
e Torakalne Cestice — koje, jednom udahnute, mogu prodrijeti u grkljan,

e Respirabilne Cestice — koje prolaze grkljan i1 prodiru u dijelove disnog sustava bez
cilijai

e Visokorizi¢ne respirabilne ¢estice — u slucaju djece i oboljelih (Cambra-Lopez et al.
2010.).

Americka agencija za zastitu okoliSa (USEPA) podijelila je aerosole u dvije kategorije na
osnovi veli¢ine za uzorkovanje: PMyy, §to se odnosi na Cestice promjera jednakog ili manjeg
od 10 pm i PM3;s, koje su Cestice jednakog ili manjeg promjera od 2,5 um. Aerolosi manjih
veli¢ina mogu putovati dublje u di$ni sustav od vecih aerosola zbog Cega predstavljaju veci
rizik za zdravlje (Pepper i Gerba 2015.).

Po nacinu Sirenja, PM se dijeli na nukleacijske, akumulacijske i grube Cgestice.
Nukleacijske Cestice su najmanjeg promjera, kratkog zivotnog vijeka u atmosferi te su
podlozne difuziji. Akumulacijske Cestice veceg su promjera i zivotnog vijeka u atmosferi od
nukleacijskih, prevelike su da bi bile podlozne difuziji, a premale da bi se brzo talozile pod
utjecajem gravitacije. 1z atmosfere se uklanjaju ispiranjem te suhom i mokrom depozicijom.
Grube su pak cestice ve¢eg promjera od akumulacijskih, ali kradeg Zivotnog vijeka u
atmosferi jer se brzo taloze zbog utjecaja gravitacije, iako mogu pod utjecajem strujanja zraka
pro¢i velike udaljenosti. Zbog brzog taloZenja imaju i najmanji utjecaj na zdravlje 1 okoli$
(Cambra-Lopez et al. 2010.).

Lebdece cCestice u prostoru za smjeStaj stoke smatraju se oneciS¢enjem unutarnjeg
prostora koje ima Stetno djelovanje kako na zivotinje tako i na radnike. Udahnute Cestice
ulaze u respiratorni sustav uzrokuju¢i kroni¢ni suhi i mokri kaSalj, kroni¢ni bronhitis,
alergijske reakcije i simptome astme. Osim §to mogu utjecati na zdravlje ljudi i zivotinja,
emisije PM prijetnja su i okoliSu (biljkama i drugim organizmima) uzrokujuéi vegetacijski
stres i promjene ekosustava. Visoke koncentracije PM u okoliSu utjeCu i na klimatske
promjene poput formiranja oblaka i zracenje te sSmanjuju vidljivost u atmosferi (problem za
ptice 1 zra¢ni promet), a Ukoliko su noSene vjetrom, mogu biti 1 Stetne za stanovniStvo u
okolici farmi (Cambra-Lépez et al. 2010.).

U svrhu zaStite okoliSa i ouvanja zdravlja ljudi 1 Zivotinja unutar i u okolici prostora za
uzgoj stoke, potrebno je moci odrediti koncentraciju i emisiju PM unutar tih objekata. Da bi
se znalo kako dolazi do formacije PM, potrebno je prikupiti podatke za dvije osnovne
karakteristike Cestica: njthovu morfologiju (prvenstveno veli¢ina) i sastav. Pomocu toga bi se
mogli identificirati i kvantificirati njihovi izvori. Da bi se bolje razumjeli nacini i uzro¢nici
emisije PM u vanjski okolis, potrebno je i kvantificirati koli¢inu emitiranih PM (Cambra-
Lopez et al. 2010.).



Ukoliko su za aerosole vezane organske komponente tada je rije¢ 0 bioaerosolima. Te
organske komponente mogu biti bakterijske stanice ili samo njihovi dijelovi, spore i hife
gljivica (plijesni), virusi te nusprodukti mikrobnog metabolizma (endotoksini i mikotoksini)
(Stetzenbach 2009).

Bioaerosoli su jedan od najzna¢ajnijih izvora one¢i$éenja na farmama. Zivotinje i radnici
na farmi izloZeni visokim koncentracijama bioaerosola, kao i njihovim produktima. Ti zrakom

prenosivi mikroorganizmi uzrocnici su mnogih zaraznih, alergijskih i imunotoksi¢nih bolesti
(Karwowska 2005.).

Izlaganje bioaerosolima koji sadrze mikroorganizme 1 njihove nusprodukte moze
rezultirati poremecajima diSnog sustava, infekcijama te pojavom hipersensitivhog
pneumonitisa (Yassin i Almougatea 2010.).

Yassin i Almougatea (2010.) isticu da se u okoliSu spore plijesni i bakterija mogu
prenositi zrakom te da time poprime ubikvistiCka svojstva (u obliku spora je olaksano
prezivljavanje u nepovoljnim uvjetima). Provjetravanjem prostorija ili uporabom
ventilacijskih sustava te spore mogu doc¢i u unutarnji prostor i onecistiti ga.

Osim onecis¢enja unutarnjeg prostora zrakom iz vanjskoga, isto moze biti i obrnuto. Sve
ovisi koji zrak je manje, a koji vise onecis¢en. Tako su Cambra-Lopez et al. (2010.) istaknuli
da sadrzaj PM u zraku prostora za smjestaj stoke nije bitan samo unutar istog ve¢ i izvana jer
se oneciS¢enja nastala u unutarnjem prostoru ventilacijom ispustaju u okolinu.

2.5. lzvori mikroorganizama na farmi svinja

Prema Zhao et al. (2014.), op¢e je prihvac¢eno da su svi izvori PM takoder i izvori zrakom
noSenih mikroorganizama jer sam izvorni materijal sadrzi odredene mikrobne vrste koje se
odnose zajedno s prasinom (bioaerosolima). Problem nastaje u pokusaju identifikacije
mikrobnog izvora jer je postupak kompleksniji od identifikacije izvora PM opcéenito. Razlog
tome su otezani uzgoj mikrobnih vrsta zbog njihove velike raznolikosti na izvornom
materijalu te dinami¢na vijabilnost mikroorganizama na izvornom materijalu, §to znaci da
brojnost mikroorganizama nije konstantna, moze se smanjivati ili povecavati, $to je isto
potrebno uzeti u obzir, dok kod uzorkovanja prasine to ne predstavlja prepreku.

lako su emisije PM u stocarskoj proizvodnji relativno niske (8% od ukupnih PM; emisija
i 4% od ukupnih PM;s emisija) njihov znacaj za okoli$ ¢e se povecati jer ¢e Se prema
trenutnim predvidanjima ostali izvori PM smanjiti. Primjerice, emisije PM u grani
poljoprivrede u Nizozemskoj iznose 25%, a ako se gleda poljoprivreda na razini Europe,
intenzivan uzgoj peradi i svinja u zatvorenom prostoru je glavni izvor PM emisija (oko 50%
od ukupnih PM emisija za perad i 30% za svinje) (Cambra-Lopez et al. 2010.).

Prema Yassin i Almougatea (2010.), mnogi rodovi mikroorganizama potjecu od
unutarnjih izvora poput Zivotinja, tegli s cvije¢em u kucanstvima i kantama za odlaganje
otpada. U veéini sluCajeva pojava mikroorganizama u zraku nije Stetna, no njihovo
prekomjerno razmnozavanje, koje se potakne prekomjernom vlagom u zraku te visokim
sadrzajem vode u materijalima za gradnju, predstavlja rizik za zdravlje u unutarnjem prostoru.
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Uzrok tome su propusti tijekom izgradnje objekata (npr. nedostatak toplinske izolacije) ali i
ponasanje korisnika prostorija (npr. zanemarivanje higijene prostora).

Koncentracija i vrsta mikroorganizama u unutarnjem zraku ovisi o tehnoloSkim faktorima
(poput namjene i starosti objekta), broju ljudi i zivotinja, nac¢inu grijanja i ventilaciji te o
mikroklimatskim uvjetima (temperaturi, relativnoj vlaznosti, koncentraciji plinova,
osvjetljenju 1 koncentraciji prasine). Nepravilno provodenje radnih metoda te neodrzavanje
higijene prostora takoder moze biti uzrok znatnog zagadenja zraka mikrobima (Karwowska
2005.).

2.5.1 Fekalna materija

Glavni izvor velikog broja mikroorganizama iz zivotinja je fekalna ekskrecija. Ucestale
bakterijske vrste koje se mogu na¢i u uzorcima stolice su Salmonella spp. i Escherichia coli.
Mikroorganizmi se iz osusenih fekalnih Cestica prenose strujanjem zraka ili zbog zivotinjske
aktivnosti. U istrazivanju su Duan et al. (2009.) otkrili sli¢nosti izmedu sojeva E. coli u zraku
unutar farme i u smjeru puhanja vjetra izvan farme svinja. Takoder je uocena sli¢nost izmedu
bakterija E. coli iz zraka s onima izoliranim iz uzoraka fekalne materije svinja.

Sadrzaj vode povezuje Cestice u fekalijama i onemogucuje njihovu suspenziju u zrak te
zbog toga mikroorganizmi u osuSenim fekalijama s niskim sadrzajem vode brze prelaze u
bioaerosole od mikroorganizama iz svjezih fekalija. Sadrzaj vode svjeze stolice je u rasponu
od 60-90%, ovisno o vrsti Zivotinja. Uzevsi u obzir opéenite uvjete za uzgoj stoke, potrebno je
nekoliko sati pa ¢ak i nekoliko dana da se sadrzaj vode u stolici smanji na manje od 20% $to
je koli¢ina vode u aerosolima u sustavima za uzgoj stoke (Aarnink et al. 1999., prema Zhao et
al., 2014.; Zhao et al., 2013.). To zna¢i da mikroorganizmi moraju pro¢i kroz latentno
razdoblje od trenutka ekskrecije fekalija do trenutka prelaska u aerosole (Zhao et al. 2014.).

2.5.2 Sluznica diSnog sustava

Disanjem, kasSljanjem i kihanjem zivotinje mogu izbaciti mikroorganizme iz sluznice
di$nih organa. U slu¢aju ¢ovjeka, ovaj je nacin prijenosa bolesti i patogenih mikroorganizama
izdahnutim aerosolima znacajniji nego kod zivotinja. lako su Hermann et al. (2008.)
identificirali Mycoplasma hyopneumoniae i Bordetella bronchiseptica iz izdahnutog zraka
zarazenih svinja, nisu uspjeli identificirati viruse u aerosolima koje su nasli u brisevima usta 1
nosa tih istih svinja. Slicno je otkriveno i u istrazivanju Zhao et al., (2013.): u uzorcima
izdahnutog zraka tovnih pili¢a zaraZzenih gumborskom boleSc¢u, nije bilo virusa koji uzrokuju
istu. S obzirom na to, Zhao et al., (2013.) pretpostavljaju da nisu svi organizmi iz sluznice
diSnog sustava podlozni aerosolizaciji, te da je sluznica manje znacajan izvor bioaerosola od
fekalija. Takoder kao jo$ jedan razlog nemoguénosti detekcije navode 1 ograni¢enost uredaja
koristenih za prikupljanje uzoraka, tj. da su koli¢ine izdahnutih mikroorganizama bile ispod
granica detekcije uredaja za uzorkovanje te isti¢u potrebu za novim i efikasnijim metodama.

2.5.3 Hrana

Osim §to pozete Zitarice sluze kao izvor energije za Zivotinje u obliku hrane, one su isto
tako supstrat i prijenosnik za jednostani¢ne prokariote i eukariote. Krmiva sadrze raznoliku
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mikrobiotu prenesenu iz razli¢itih okoliSnih izvora poput tla, prasine, vode i insekata.
Mikroorganizmi na Zitarice mogu prije¢i u bilo kojem trenutku tijekom rasta, Zzetve,
preradivanja, skladi$tenja i hranjenja zivotinja. Mikrobiota pronadena u krmivima potjece iz
razli¢itih ekoloskih niSi poput tla ili gastrointestinalnog trakta te se mora prilagodavati
druk¢ijim uvjetima novog staniSta (zitarica i krmiva) da bi prezivjela i rasla. Mikrobna
raznolikost krmiva ovisi o aktivitetu vode, parcijalnom tlaku kisika, pH i nutritivnom sastavu
matriksa krmiva dok mikrobni rast ovisi o sadrzaju vlage u krmivu. Neki su se
mikroorganizmi (pretezno plijesni) prilagodili uvjetima bez slobodne vode §to im omogucuje
rast 1 na uskladiStenim zitaricama. No ipak, drugi organizmi moraju na¢i druge strategije
prezivljavanja do dovoljne razine vode za mikrobnu aktivnost. Mikrobiota mozZe negativno
utjecati na kvalitetu zitarica mijenjajuci joj nutritivnu vrijednost, uzrokujuéi fizicku Stetu ili
ispuStanjem sekundarnih metabolita (endotoksina i mikotoksina) (Maciorowski et al. 2007.).

Maciorowski et al. (2007.) isticu mogucnost inficiranja usjeva prije Zetve kombinacijom
zemlje pomijeSane s fekalijama, bilo direktnom ekskrecijom ili uporabom gnojiva. U ovom
sluc¢aju dolazi do mijeSanja mikroorganizama iz tla s onima iz fekalija te ukoliko se prilagode
novim stani$nim uvjetima (relativno sus$nim i siromasnim hranjivom) mogu biti preneseni na
novog domacina.

Intenzitet prijenosa mikroorganizama putem bioaerosola s hrane u okolinu i na Zivotinju
ovisi o tipu hrane: suha ili mokra te praskastog ili oblika peleta. Sto se ti¢e bakterija, njinov se
prijenos moze odvijati i pomocu kukaca dok im niski aktivitet vode u skladiStima Zitarica
ograni¢ava razmnozavanje. U slucaju silaze pod vlaznim i anaerobnim uvjetima, raznolikost
bakterija ograni¢ena je niskim pH (Zhao et al. 2014.).

U Tablici 2. istaknute su vazne patogene bakterije koje se prenose hranom te sindromi i
bolesti koje uzrokuju.
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Tablica 2. Potencijalni bakterijski patogeni pronadeni u krmi, simptomi i/ili bolesti koje uzrokuju, te biljeske
vezane za njihovu ekologiju (Maciorowski et al. 2007.)

Bakterije

Simptomi/bolesti

Biljeske

Clostridium perfringens

Prosirenje Zeluca, nekroti¢ni
enteritis (perad),
gangrenozni dermatitis
(purani)

Kontaminacija neadekvatno
siliranih Zitarica

Clostridium botulinum

Botulizam

Kontaminacija neadekvatno
siliranih Zitarica, produkcija
Sest imunoloski razlicitih
toksina.

Listeria spp.
(L. monocytogenes)

Septikemija, pobacaji,
encefalitis, infekcije ociju

Kontaminacija neadekvatno
siliranih zitarica,
acidorezistentni sojevi mogu
kontaminirati
visokokvalitetnu silazu ¢iji
jepH <4

Escherichia coli

Septikemija, celulitis,

sindrom otecene glave
(perad), upala zra¢nih
vrecica (perad)

Razli¢iti mehanizmi
prezivljavanja okoliSnog
stresa, indikator fekalne
kontaminacije

Salmonella spp.

Enteritis, proljev,
septikemija

Razli¢iti mehanizmi
prezivljavanja okoliSnog

stresa, posebno rezistentne
na dehidraciju

Plijesni su od veceg znaCaja od bakterija u slucaju kontaminacije krmiva. Plijesni
uzrokuju smanjenje Klijavosti sjemena, neugodan miris, gubitak suhe tvari i nutrijenata,
zgu$njavanje, proizvodnju mikotoksina te u konacnici pad ekonomske vrijednosti krmiva
(Zhao et al. 2014.).

2.5.3.1 Mikotoksini

Bolesti uzrokovane plijesnima najéeS¢e su uzrokovane konzumacijom njihovih
mikotoksina. Intenzitet mikotoksikoza ovisi 0 samom toksinu te o njemu izloZenoj vrsti. Tako
su svinje otpornije na ucinak aflatoksina B; od peradi, koja je preko 20 puta otpornija nego
zecevi. U slucaju goveda, otpornija su na ucinke deoksinivalenola od svinja zbog tipi¢nog
probavnog sustava kod svih prezivaca, u ¢ijem se posebnom kompartimentu (buragu) toksin
razgraduje.

Mikotoksini koji su vazni iz agronomskog aspekta istaknuti su u Tablici 3. zajedno s
plijesnima koje ih proizvode i simptomima bolesti koje uzrokuju.
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Tablica 3. Mikotoksini, plijesni koje ih proizvode i karakteristike toksi¢nosti (Maciorowski et al. 2007.)

Toksin Plijesni Karakteristike toksi¢nosti

Aflatoksin (B1, Bz, G1, Gy) Aspergillus spp. (A. flavus, Hepatotoksi¢an
A. parasiticus)

Okratoksin A Aspergillus spp. (A. Nefrotoksican, karcinogen,
ochraceus), teratogen (embriotoksican),
Penicillium spp. (P. neurotoksican,
verrucosum) imunotoksi¢an

Trikoteceni (T2 toksin, Fusarium spp., Myrothecium Mucnina, gubitak apetita,

diacetoksiscirpenol, spp., Stachybotrys spp., iritacija sluznice,

vomitoksin, nivalenol) Trichoderma spp., neurotoksican

Cephalosporium spp.,
Trichothecium spp.,
Verticimonosporium spp.

Fumonizini Fusarium spp. (F. Hepatoksi¢an, nefrotoksic¢an,
verticillioides Nirenberg, F.  plu¢ni edem (svinje),
proliferatum Nirenberg) leukoencefalomalacija

(konji), hepatokarcinom
(Stakori)

Zearalenon Fusarium spp. (F. Estrogen, neplodnost,
graminearum, F. culmorum, prolaps maternice, smanjena
F. sacchari) proizvodnja mlijeka

Miller et al. (2004.) istrazivali su zanimljiv slu¢aj aspergiloze kod 2 tjedna starih divljih
patki uzgajanih u zatoceniStvu za lovne rezervoare. Zbog neadekvatnih higijenskih uvjeta i
ventilacije tog prostora za uzgoj, plijesni Aspergillus spp. su bujale zbog optimalnih uvjeta za
njihov rast i razvoj. Spore plijesni kontaminirale su ¢itav prostor, ukljucujuéi stelju i hranu.
PraSinu koju su podizale svojom aktivnoS¢u, patke su udisale kontaminiraju¢i vlastita plu¢a
gdje su se plijesni umnozile i rasle uzrokuju¢i oboljenja i smrt.

Rezultati istrazivanja Niculita-Hirzel et al. (2016.) su pokazali da su mikotoksini
deoksinivalenol, nivalenol i zearalenon €esto prisutni u aerosolima nastalim tijekom obrade
pSenice $to ukazuje na njihove ubikvisticke karakteristike u praSini 1 zrnima pSenice. Takoder,
istiCu i ucCestalu izloZenost radnika aerosolima tijekom Zetve. lako su se preventivne mjere
zaStite pokazale ucinkovitima, vecina radnika je zbog vrste posla u direktnom kontaktu s
aersolima: primjerice radnici koji kontroliraju kvalitetu ili Ciste strojeve kao i oni koji
sakupljaju uzorke zrna pSenice za analizu. lako se predlaze noSenje zastitne opreme tijekom
obrade pSenice, u praksi su se radnici toga rijetko pridrzavali. Pogotovo tijekom procesa
¢iS¢enja gdje je izloZenost aerosolima s mikotoksinima najveca.

Karwowska (2005.) isti¢e da stocna hrana ¢esto moze biti kontaminirana plijesnima roda
Aspergillus, Penicillium i Fusarium ¢ije konidiospore mogu kontaminirati zrak i u obliku
bioaerosola inficirati diSne puteve zivotinja, uzrokujuéi gljivicna oboljenja (astma, kroni¢na
pneumonija konja, aspergiloza ptica, pobacaji i dr.).
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2.5.3.2 Endotoksini

Dok su nusprodukti plijesni mikotoksini, nusprodukt bakterija su endotoksini.
Endotoksin, je komponenta vanjske membrane gram negativnih bakterija (G-), sastavljen od
ugljikohidrata, masnih kiselina, fosfata i pridruzenih metalnih iona. Poznat je kao
lipopolisaharid (LPS), a izmedu bakterijskih sojeva i vrsta varira po sastavu ugljikohidrata i
lipida. Unato¢ varijacijama, neke sastavnice su ipak konstantne kod vecine LPS molekula
poput negativno nabijenog hidrofilnog heteropolisaharida (O-antigen), centralne
oligosaharidne regije i lipida A, koji uglavnom sadrzi dva glukozamina povezanih sa Sest
masnih kiselina (Slika 3.). Lipid A je toksi¢ni dio LPS-a ¢ija bioaktivnost ovisi o sadrzaju
disaharida, fosfata i masnih kiselina. Posto se endotoksini nalaze u G- bakterijama i njihovim
produktima ili ostatcima, Siroko su rasprostranjeni u okoliSu (prasina, otpad Zivotinjskog
podrijetla, hrana i ostali materijal izlozen ili porijeklom iz G- bakterijskih produkata). Prema
tome, radnici povezani s intenzivnim uzgojem stoke i drugim agronomskim djelatnostima
cesto su izlozeni povecanim razinama endotoksina. Endotoksini u obliku bioaerosola bitni su
uzrocnici bolesti diSnog sustava radnika ali 1 Zivotinja. Uz to, mehanicki ili patogenom
izazvana ozljeda moze rezultirati sekundarnom bakterijskom infekcijom tkiva 1 krvi Sto
izaziva snaznu imunolosku reakciju (Bertics et al., 2006.).

\y\%x\»\\ix %>Lipid A

iﬁﬁ' BEBEEBBEEEE Y CBEEELE rotviia
s 7—-_L < _l_ Peptidoglikan

— St S
e ééééééé BEBEE

S~ Integralni proteml
Slika 3. Shematski prikaz strukture endotoksina i smjestaja u G- bakteriji E. coli (Bertics et al., 2006.)

Endotoksin
(lipopolisaharid

j O-antigen ili LPS)
Vanjska jezgra
n / Unutamja

jezgra

Escherichia coli, Pantoea agglomerans, Pseudomonas spp., i Acinetobacter spp., ¢esto
izolirane iz prostora za uzgoj krava, svinja ili peradi, zrakom su prenosive G- bakterije koje su
uzrocnici disnih bolesti kod Covjeka i zivotinja (Stetzenbach 2009.).

2.5.4 Stelja
Stelja je mjeSavina materijala za stelju (poput usitnjenih komadi¢a drveta, nasjeckane
slame, piljevine ili rizinih ljuski), zivotinjskih fekalija 1 krmiva. Moze biti nova ili ponovno
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uporabljena nakon prociS¢avanja. Kvaliteta materijala za stelju ima direktan utjecaj na
zdravlje i prinos zivotinja, kvalitetu mesa te na njihovu opcu dobrobit. Idealan materijal za
stelju treba biti suh s moguénoscéu upijanja velikih koli¢ina vode ali bi takoder trebao mo¢i
upijenu vlagu brzo otpustiti u svrhu prozracivanja (procis¢avanja). Materijal s prekomjernom
razinom sadrZaja vode podlozan je rastu patogenih mikroorganizama te stvaranju amonijaka
koji moze biti Stetnog utjecaja za zivotinje ali 1 okoliS. Ukoliko je stelja previse suha dolazi do
stvaranja prekomjernih koli€ina prasine Sto moze biti uzrok respiratornih bolesti kod
zivotinja, ali i ljudi (Torok et al. 2009.).

Zhao et al. (2014.) ukazuju da iako stelja pozitivno utjeCe na dobrobit zivotinja, sadrzaj
aerosola/bioaerosola u zraku ¢e biti ve¢i u nastambi sa steljom nego u onoj bez stelje. Takoder
navode izvore mikroorganizama u stelji: zetva/prikupljanje i obradivanje materijala za stelju,
sekrecija i ekskrecija zivotinja.

U svome su istrazivanju Lu et al. (2003.) u stelji pilica detektirali mikroorganizme
Globicatella sulfidofaciens, Corynebacterium ammoniagenes, Corynebacterium urealyticum,
Clostridium aminovalericum, Arthrobacter sp., i Denitrobacter permanens koji mogu
razgradivati drvo i sudjeluju u ciklusu dusika i sumpora. Od potencijalno patogenih su
bakterija detektirali one navedene u Tablici 4.

Tablica 4. Potencijalno patogene bakterije u stelji pilica (Lu et al. 2003.)

Rod Vrsta

Clostridium Clostridium spp.

Staphylococcus S. cohnii, S. succinus, S. lentus, S.
arlettae, S. aureus

Facklamia Facklamia spp.

Bordetella Bordetella bronchiseptica

Enterococcus E. faecalis, E. cecorum, E. faecium

Brevibacterium B. avium

Vagococcus V. fluvialis

Neke bakterije koje su pronadene u fekalijama zivotinja (poput E. coli, Salmonella spp. i
Campylobacter spp.) nisu detektirane u stelji (Lu et al. 2003). Razlog tome bi mogli biti
neadekvatni uvjeti za prezivljavanje u smjesi fekalija i stelje u usporedbi sa samim fekalijama.

Kao moguce razloge povecane koncentracije prasine Kim et al. (2008.) navode duboku
stelju koja moze pridonijeti stvaranju prasine jer se za pokrivanje poda u Koreji pretezno
koristi piljevina. Navode i hranu (krmu) koja isto moze biti izvor praSine. Ujedno, aktivnost
zivotinja i suhoc¢a poda mogu pridonijeti stvaranju prasine tako §to zivotinje dodatno podizu
vec¢ slegnutu prasinu. Razlog manjoj koncentraciji praSine u svinjcima s reSetkastim podovima
je taj §to je manja povrSina poda na koji se prasina moze nataloziti te ponovno podi¢i u zrak.
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Kim et al. (2008.) u istrazivanju isti¢u i moguce razloge varijacija koncentracije prasine u

svinjcima:

e Godisnja doba (koncentracija praSine razlikovat ¢e se tijekom ekstremnih i umjerenih

doba godine)

e Nacin i1 vrijeme mjerenja koncentracije prasine (razlike u mjestima i vremenu
uzorkovanja, vremenskim uvjetima te metodama analize uzoraka)

e Tipovi mehaniziranih ventilacija koji su drugaciji u pojedinim zemljama (,,zracnjak* u
SAD-u, ventilatori na stropu u Europi te zidna ventilacija u Koreji).

2.5.5 Voda

Vodom prenosive bolesti problem su na globalnoj razini za koji se procjenjuje da
uzrokuje 2,2 milijuna smrtnih slu¢ajeva godisnje i ucestala oboljenja poput proljeva, bolesti
gastrointestinalnog sustava i sistematskih bolesti. Oko 1,4 milijuna smrtnih slucajeva su djeca.
Procjenjuje se da vodom prenosive bolesti uzrokuju ekonomsku Stetu u vrijednosti od 12
milijardi USD godiSnje dok se na svjetskoj razini procjenjuje vrijednost od 12 milijardi USD.
Vodom prenosive bolesti uzrokovane su konzumacijom, udisanjem aerosola ili izravnim
kontaktom s kontaminiranom vodom inficiranom bakterijama, virusima, protozoama i
parazitskim glistama. Opasniji vodom prenosivi bakterijski patogeni navedeni su u Tablici 5.

(Ramirez-Castillo et al. 2015.).

Tablica 5. Vodom prenosivi bakterijski patogeni i simptomi i bolesti koje uzrokuju (Ramirez-Castillo et al.,

Bakterije

2015.)

Simptomi i bolesti

Campylobacter spp., C. jejuni

Proljev, gastroenteritis

Yersinia enterocolitica

Proljev, reaktivni artritis

Escherichia coli, pogotovo EHEC, EPEC,
ETEC i EIEC sojevi

Akutni proljev, krvavi proljev,
gastroenteritis

Burkholderia pseudomallei

Melioidoza

Legionella pneumophila

Akutna respiratorna bolest, pneumonija
(legioneloza)

Netuberkulozne mikobakterije

Pluéne bolesti, koZne infekcije

Pseudomonas aeruginosa

Infekcije pluca, mokracéne cijevi 1 bubrega,
moze uzrokovati upalu i sepsu

Salmonella enterica serovar typhi

Trbusni tifus, paratifusna groznica i ostale
salmoneloze

Ostale salmonele

Gastroenteritis, reaktivni artritis

Shigella spp.

Sigeloze

Vibrio cholerae

Gastroenteritis, kolera

Helicobacter pylori

Kronicni gastritis, ¢ir Zeluca i rak Zeluca

Mikrobni patogeni poput bakterija ili protozoa potjecu iz fecesa i mokrace mnogih vrsta
kraljeznjaka. Divlje Zivotinje, domace Zivotinje i ljudi moguéi su izvor raznih vrsta vodom
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prenosivih patogena. Takoder, zbog barijere prijenosa izmedu vrsta, samo je nekolicina
patogena koja moze prijeci s ovjeka na zivotinje i obrnuto. Neke od bakterija koje potjecu od
zivotinja, a mogu zaraziti covjeka su Campylobacter, Salmonella, i E. coli. (Atwill et al.,
2012.).

Vodena korita koja se koriste kao izvor vode za pice za krave izvor su enterobakterija,
mnoge od kojih su i hranom prenosivi patogeni. Razina kontaminacije korita povezana je s
faktorima koji se mogu kontrolirati (npr. temperatura vode, tj. izloZenost insolaciji, Cisto¢a
korita). Neki od izvora onecis¢enja vode u koritima su hrana povracena iz buraga, fekalna
materija, prasina, krmna hrana i stelja, no voda moze biti kontaminirana mikroorganizmima i
prije nego se njome napune Kkorita (LeJeune et al., 2001.).

LeJeune et al. (2001.) su takoder primijetili ve¢u kontaminaciju onih korita s vodom koja
su postavljena blizu hranilica. Vecéa koli¢ina hrane upada u vodu povecavajuci stupanj
kontaminacije vode, ali i pruzajuci nutritivno bogati supstrat za mikroorganizme natalozen na
dnu korita. Uobicajeno je da su koncentracije bakterija i do 1 000 puta veée u natalozenom
materijalu nego u stupcu vode iznad istog. Osim hrane kao izvora hranjiva, prezivljavanju
mikroorganizama u vodi pridonosi i direktna insolacija, optimalna temperatura te medusobna
kompeticija. Bakterije pronadene u kontaminiranim koritima za vodu su koliformne bakterije,
E. coli (ukljucujuci i soj O157:H7) i Salmonella spp.

lako su putevi prijenosa mikroorganizama iz vode uglavnom probavom, postoji
moguénost da se voda iz pojilica aerosolizira, primjerice potreskivanjem, te suspendirane
Cestice dospiju do zivotinja. No u slucaju kontaminacije vode veéa bi opasnost bila od
direktne konzumacije nego od aerosolizacije.
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2.6. Hipoteza i cilj istraZivanja

Hipoteze

e S obzirom na veliku koncentraciju Zivotinja na farmi svinja i s obzirom na razlike
unutarnjeg prostora od vanjskog (uporaba stelje, velike koli¢ine hrane i vode, razli¢ita
temperatura i vlaga zraka) postoji veca koncentracija aerobnih mezofilnih bakterija 1
plijesni u zraku unutar farme u odnosu na vanjski zrak.

e S porastom udaljenosti od farme pada brojnost aerobnih mezofilnih bakterija i plijesni
u zraku.

Ciljevi istrazivanja
e Utvrditi brojnost aerobnih mezofilnih bakterija i plijesni u zraku unutar farme.

e Utvrditi brojnost aerobnih mezofilnih bakterija i plijesni u vanjskom zraku s porastom
udaljenosti od farme.
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3. Materijali i metode

3.1. Hranjive podloge za uzgoj bakterija i plijesni

3.1.1 Krvni agar (KA)
Sastav gotove dehidrirane podloge krvni agar (Oxoid, Ujedinjeno Kraljevstvo) prikazan

je u Tablici 6.

Tablica 6. Sastav krvnog agara (KA, Oxoid, Ujedinjeno Kraljevstvo)

Opcéa formulacija Sastav [g/L]
Proteoza pepton 15,0
Digest jetre (engl. liver digest) 2,5
Ekstrakt kvasca 5,0
NaCl 5,0
Agar 12,0

pH7.4+0.2 pri 25°C

KA podloga (Oxoid, Ujedinjeno Kraljevstvo) je pripremljena otapanjem 40,0 g KA
podloge u 1 L destilirane vode. Podloga je zagrijana do vrenja da se sastojci u potpunosti
otope i sterilizirana u autoklavu pri 121 °C tijekom 15 min. Podloga je ohladena na 45-50 °C
te joj je dodano 7% sterilne krvi. Ohladena podloga je razlijana u sterilne petrijeve zdjelice.

3.1.2 Sabouraud-dekstrozni agar (SAB)
Sastav gotove dehidrirane podloge Sabouraud-dekstrozni agar (Oxoid, Ujedinjeno
Kraljevstvo) prikazan je u Tablici 7.

Tablica 7. Sastav Sabouraud-dekstroznog agara (SAB, Oxoid, Ujedinjeno Kraljevstvo)

Opc¢a formulacija Sastav [g/L]
Mikoloski pepton 10,0
Glukoza (dekstroza) 40,0
Agar 15,0

pH 5.6 0.2 pri 25 °C

SAB podloga (Oxoid, Ujedinjeno Kraljevstvo) je pripremljena otapanjem 65,0 g SAB
podloge u 1 L destilirane vode. Podloga je zagrijana do vrenja da se sastojci u potpunosti
otope i sterilizirana u autoklavu pri 121 °C tijekom 15 min. Nakon hladenja razlijana je u
sterilne petrijeve zdjelice.
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3.2. Uredaj za mjerenje ekofiziolo§kih uvjeta FLUKE 975V AirMeter ™

Temperatura i relativna vlaznost zraka mjerene su uredajem Fluke 975V AirMeter™
(Fluke Corporation, SAD). To je prijenosni ru¢ni uredaj koji osim temperature i relativne
vlaznosti zraka mozZe mjeriti 1 razine CO 1 CO3 te brzinu vjetra pomocu dodatne sonde.

3.3. Uredaj za uzorkovanje zraka

Za uzorkovanje vanjskog 1 unutarnjeg zraka na farmi svinja koriSten je uredaj SAS Super
90 (International PBI S.p.A. Milan, Italija) (Slika 4.). Mjereni volumen zraka usisava se kroz

uredaj pri ¢emu se mikroorganizmi iz zraka utiskuju na odgovarajuci hranjivi medij. Prema
tehnickoj dokumentaciji proizvodaca ,,SAS SUPER 100/180, DUO SAS SUPER 360, SAS
ISOLATOR (prema RU-81-052) preporuceni volumeni usisanog zraka su:

e 10-200 L za jako kontaminirane prostore (zajednicke prostorije, proizvodnja)
e 200-500 L za prosje¢no kontaminirane prostore (laboratorijski stolovi, stanovi)
e 500-1 000 L za sterilne prostore s visokim rizikom (Cisti prostori, operacijske sale).

Prema standardnom operativnom postupku (SOP-368-052), prilikom uzorkovanja
aktivnom metodom, Cestice vec¢e od 4 pm provlace se kroz standardnu aspiracijsku glavu sa
487 rupa aspiracijom od 90 L/min. Aspiracijska glava se dezinficira alkoholom prije samog
uzorkovanja te prije i poslije prikupljanja svakog uzorka (RU-81-052).

Prema RU-81-052, prvo se uzorkuje u prostorima u kojima se ocekuje najmanji broj
mikroorganizama pa u prostorima u kojima se o¢ekuje veci broj, na visini od 0,75 do 1,5 m
iznad zemlje.

Slika 4. SAS Super 90 (lijevo: s aspiracijskom glavom, desno: bez aspiracijske glave)
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3.4. Uzorkovanje

Uzorci zraka prikupljeni su na farmi svinja u Slavoniji, u srpnju, 2019. godine. Farma je
intenzivnog i zatvorenog nacina uzgoja s mehani¢kom ventilacijom. ToCan broj svinja na

farmi i tip podnice u vrijeme uzorkovanja nije bio poznat.

Zrak je uzorkovan na 5 lokacija unutar farme (Slika 5.) i 4 lokacije izvan farme (Slika 6).
Unutar farme, uzorci zraka (dalje u tekstu unutarnji zrak) su prikupljeni na sljedec¢im

lokacijama (Slika 5.):
1. Odgajaliste

2. Toviliste 1

3. Toviliste 2

4. Pripustiliste i

5

Grupno cekaliSte

Farma

Pripustiliste

| yen
I Prasiliste

v / -
Cekaliste

.

r - =\

—

Odgajaliste

A

Toviliste 1

A

Toviliste 2

J

Slika 5. Shematski prikaz lokacija na kojima su prikupljeni uzorci unutarnjeg zraka

Izvan farme uzorci zraka prikupljeni su na razli¢itim udaljenostima od farme (Slika 6):

1. Naudaljenosti od 1,5 m
2. Naudaljenosti od 5 m

3. Naudaljenosti od 10 m i
4.

Na udaljenosti od 15 m

Za potrebe standarda i odredivanja referentne vrijednosti dodatno je sakupljen kontrolni

uzorak vanjskog zraka.
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Slika 6. Shematski prikaz lokacija na kojima su prikupljeni uzorci unutarnjeg zraka

Za uzorkovanje unutarnjeg i vanjskog zraka koristen je uredaj SAS SUPER 90 s
hranjivim podlogama specificnim za ispitivane grupe mikroorganizma, krvni agar (KA) za
AMB i Sabouraud-dekstrozni agar (SAB) za plijesni.

Na svakoj od navedenih lokacija uzorci su prikupljeni prema SOP-368-052. Za svaku
lokaciju (n = 9) prikupljene su po cetiri ploce za AMB i Cetiri ploce za plijesni, gdje je kroz
dvije ploce usisano 100 L, a kroz druge dvije 200 L zraka aspiracijom od 90 L/min (Slika 7.).

~

\ SAB SAB
100 L zraka 100 L zraka 100 L zraka
' SAB SAB
200 L zraka 200L zraka 200L zraka
J

Slika 7. Shematski prikaz uzorka prikupljenog na svakoj lokaciji za aerobne mezofilne bakterije
(krvni agar (KA)) i plijesni (Sabouraud-dekstrozni agar (SAB)) na primjeru pripustilista.

Pripustiliste

200L zraka
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Uzorci su transportirani u Laboratorij za mikrobiolosku analizu zraka Nastavnog
zavoda za javno zdravstvo ,,Dr. Andrija Stampar® pri 4 °C (SOP-368-052).

3.5. Odredivanje ekofizioloskih uvjeta

Na svim lokacijama izmjerena je temperatura i relativna vlaznost zraka uredajem
FLUKE-975V (Fluke Corporation, SAD).

3.6. Odredivanje ukupnog broja aerobnih mezofilnih bakterija

Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija (AMB) odreden je prema HRN EN
13098:2008 (Hrvatski zavod za norme 2008.) operativnom postupku (SOP-368-052) uz
nekoliko izmjena. AMB su prikupljene na cetiri KA ploce za svaku lokaciju.

Plo¢e su inkubirane pri 2543 °C tijekom dva dana. Nakon inkubacije su izbrojane
pojedinacne kolonije (SOP-368-052).

Ukupan broj AMB izrac¢unat je prema formuli:
ncfu
C, =

gdje su:
e C,ukupan broj AMB
e N¢r ukupni broj CFU na svim plo¢ama i
eV, ukupni volumen uzorka zraka [m°]
Brojnost AMB je izrazena kao CFU/m’.

Prema portugalskom standardu "Diario da Republica n.° 235/2013, 1° Suplemento, Serie
| de 2013-12-04" koncentracija ukupnog broja AMB unutarnjeg zraka mora biti niza od
koncentracije vanjskog zraka na kontrolnoj tocki + 350 CFU/m®.

3.7. Odredivanje ukupnog broja plijesni

Ukupan broj plijesni odreden je prema ISO 16000-17:2011 (Internacionalna organizacija
za standardizaciju, 2011) uz nekoliko izmjena. Plijesni su prikupljene na cetiri SAB ploce za
svaku lokaciju. Ploce su inkubirane pri 25 °C tijekom dva dana. Nakon inkubacije izbrojane
su pojedina¢ne kolonije na svim plo¢ama. Ukupan broj plijesni izraunat je prema formuli
opisanoj u odjeljku 3.6 i izrazen kao CFU/ m3.

Prema portugalskom standardu "Diario da Republica n.° 235/2013, 1° Suplemento, Serie
| de 2013-12-04" koncentracija plijesni unutarnjeg zraka mora biti niza od one vanjskog zraka
na kontrolnoj tocki.
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3.8. Statisticka analiza

Za izraCun srednjih vrijednosti i standardne devijacije te testiranje znacajnih razlika
izmedu temperature, relativne vlaznosti zraka, ukupnog broja AMB 1 plijesni u unutarnjem i
vanjskom zraku koristen je Microsoft Excel 2016. Kako bi se utvrdilo postoje li znacajne
razlike koriSten je t-test. Razlike su smatrane znacajnima ako je p < 0,05.
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4. Rezultati

4.1. Temperatura i relativna vlaznost unutarnjeg i vanjskog zraka farme

Na svakoj lokaciji su izmjerene temperatura i relativna vlaznost zraka (Tablica 8).

Tablica 8. Temperatura i relativna vlaznost unutarnjeg i vanjskog zraka

. Temperatura  Relativna vlaznost
Lokacija

[°C] zraka [%0]

Odgajaliste 24,2 73,4
Toviliste 1 25,3 71,7
Toviliste 2 22,5 67,6
Pripustiliste 234 67,7
Grupno Cekaliste 23,5 65,2
Vanjski zrak na svim

udaljenostima 20,1 70,7

(1,5m,5,0m, 10,0 mi 15,0 m)

Temperatura unutar farme vrlo malo varira 1 kreée se izmedu 22,5 — 25,3 °C.
Temperatura vanjskog zraka je konstantna (20,1 °C) i znacajno niza (p < 0,05) od temperature
zraka u farmi (Grafikon 1).

30 -

°C

[

wn
1

10 -

Farma Vanijski zrak

Grafikon 1. Razlike u temperaturi izmedu farme i vanjskog zraka

Relativna vlaznost zraka znatno viSe varira u odnosu na temperaturu (Tablica 8). Najvisa
vrijednost je izmjerena u odgajaliStu (73,4%), a najniza u grupnom cekaliStu (65,2%).
Relativna vlaznost vanjskog zraka je slicna relativnoj vlaznosti u farmi (p = 0,17; Grafikon 2).
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Grafikon 2. Razlike u relativnoj vlaZnosti zraka izmedu farme i vanjskog zraka

4.2. Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija

Odreden je ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija (AMB) u zraku prikupljenom na 5
lokacija unutar farme i na 4 lokacije na razlicitoj udaljenosti od farme (Grafikon 3.).

U Grafikonu 3. prikazane su vrijednosti ukupnog broja AMB za svaku mjernu lokaciju.
Prema portugalskom standardu, izraunata grani¢na referentna vrijednost (Potpoglavlje 3.6)
iznosi 1 050 CFU/m® (1,05 * 10° CFU/ m®). Grani¢na referentna vrijednost odredena je
vrijednoséu ukupnog broja AMB na kontrolnoj lokaciji (700 CFU/ m®) kojoj je prema
standardu, dodana vrijednost od 350 CFU/ m°.

Sve mjerne lokacije unutar farme (Grafikonu 3.) prelaze referentnu vrijednost iz
portugalskog standarda:

e Odgajaliste = 2 240 CFU/ m® = 2,24 * 10° CFU/ m®

e Tovilidte 1 =2 000 CFU/ m® = 2,00 * 10° CFU/ m®

e Tovilidte 2 =1 500 CFU/ m* = 1,50 * 10° CFU/ m®

e Pripustiliste =2 620 CFU/ m* = 2,62 * 10° CFU/ m®

e Grupno &ekaliste = 1 800 CFU/ m® = 1,80 * 10° CFU/ m®.

Na temelju dobivenih rezultata za mjerne lokacije vanjskog zraka 1,5 do 15 m (Grafikonu
3.) se vidi da se povecanjem udaljenosti od farme smanjuje ukupan broj bakterija:

e Vanjski zrak 1,5 m = 900 CFU/ m® = 9 * 10° CFU/ m®
e Vanjski zrak 5m = 700 CFU/ m*® = 7 * 10? CFU/ m®

e Vanjski zrak 10 m = 500 CFU/ m® = 5 * 10> CFU/ m®
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e Vanjski zrak 15 m = 100 CFU/ m® = 1 * 10 CFU/ m®,

CFU/m3
(] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Odgajaliste ]
Toviliste 1 ]
ToviliSte 2 ]
Pripustiliste ]

Grupno cekaliste ]

Vanjski zrak 1,5 m ]

Vanjski zrak 5,0 m ]

Vanjski zrak 10,0 m ]
Vanjski zrak 15,0 m []

Grafikon 3. Brojnost AMB unutarnjeg i vanjskog zraka farme (sivom bojom je oznacen broj AMB u zraku
unutar farme, a bijelom u vanjskom zraku, naran¢asta isprekidana linija - referentna vrijednost 1 050 CFU/m®)

4.3. Ukupan broj plijesni

U Grafikonu 4. prikazane su vrijednosti ukupnog broja plijesni za svaku mjernu lokaciju.
Prema portugalskom standardu, izracunata referentna vrijednost za plijesni iznosi 410
CFU/m’.

Idu¢e mjerne lokacije (Grafikonu 4) unutar farme prelaze referentnu vrijednost
(Potpoglavlje 3.7) (410 CFU/m? (4,10 * 10> CFU/m®)) iz portugalskog standarda:

e Odgajaliste = 580 CFU/m® = 5,80 * 10° CFU/ m®
e Toviliste 1 =840 CFU/m?® = 8,40 * 10° CFU/ m®,
dok ostale ne prelaze referentnu vrijednost:
e Toviliste 2 =210 CFU/m® = 2,10 * 10° CFU/ m®
e Pripustiliite = 310 CFU/m® = 3,10 * 10? CFU/ m®
e  Grupno &ekaliste = 175 CFU/m® = 1,75 * 10° CFU/ m®,

Rezultati za mjerne lokacije vanjskog zraka 1,5 do 15 m (oznaceni bijelom bojom na
Grafikonu 4.) pokazuju smanjenje ukupnog broja plijesni s pove¢anjem udaljenosti od farme:

e Vanjski zrak 1,5 m = 410 CFU/m® = 4,10 * 10° CFU/ m®
e Vanjski zrak 5 m = 205 CFU/m® = 2,05 * 10° CFU/ m*
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e Vanjski zrak 10 = 160 CFU/m® = 1,60 * 10° CFU/ m®
e Vanjski zrak 15 = 35 CFU/m® = 3,50 * 10' CFU/ m®,

CFU/m3
500 1000 1500 2000 2500 3000

o

Odgajaliste

Toviliste 1

ToviliSte 2
Pripustiliste
Grupno cekaliste
Vanjski zrak 1,5 m
Vanjski zrak 5,0 m
Vanjski zrak 10,0 m

~U|_||||J|_||_I U

Vanjski zrak 15,0 m

Grafikon 4. Brojnost plijesni unutarnjeg i vanjskog zraka farme (sivo su ozna¢ene mjerne lokacije unutar farme
gdje broj plijesni prelazi referentnu vrijednost, a bijelom bojom mjerne lokacije unutar farme gdje je broj plijesni
unutar referentnih vrijednosti i vanjski zrak, narandasta isprekidana linija - referentna vrijednost 410 CFU/m®)

Broj AMB u zraku unutar farme je znacajno vi$i u odnosu vanjski zrak (p < 0,05,

Grafikon 5.), dok se broj plijesni u zraku ne razlikuje znac¢ajno unutar i van farme (p > 0,05,
Grafikon 6.).
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Grafikon 5. Srednja vrijednost brojnosti AMB u vanjskom i unutarnjem zraku
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Grafikon 6. Srednja vrijednost brojnosti plijesni u vanjskom i unutarnjem zraku
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5. Rasprava

Povecana potraznja za hranom i preferencije potroSaca utjecale su na intenzifikaciju
stoCarske proizvodnje za koju je karakteristican uzgoj velikog broja Zzivotinja na relativno
malim prostorima. Ukoliko je takav uzgoj pracen neadekvatnom ventilacijom i higijenom
prostora, moze do¢i do nastanka optimalnih uvjeta za prekomjeran razvoj mikroorganizama
na farmama. Mikroklima takvih farmi moZe biti opasna za zivotinje i radnike te one mogu
postati kriti¢ne tocke Sirenja velikog broja mikroorganizama u okolis$ u obliku bioaerosola.

U istrazivanju Karwowska (2005.) je medu ostalim mikroorganizmima odredivala i
brojnost mezofilnih bakterija i plijesni u zraku moderniziranih i konvencionalnih farmi svinja,
krava i peradi. Temperature unutar farmi bile su u rasponu od 10-12 °C, a relativna vlaznost
oko 80-90%. Ispitivanja koja su bila vezana uz farme svinja vr$ena su u ,,moderniziranom*
svinjcu (u uporabi manje od 10 godina, s mehaniziranom ventilacijom, suvremenim sustavom
hranjenja, bez ili s tankim slojem stelje) i ,,konvencionalnom* svinjcu (stariji od 10 godina, s
prirodnim na¢inom ventilacije, tradicionalnim nac¢inom hranjenja 1 stelje). U
,moderniziranom* svinjcu detektirano je najznacajnije mikrobiolo$ko oneciscenje te vrlo jaka
kontaminacija plijesnima.

Prema Karwowska (2005.), prosje¢na vrijednost mezofilnih bakterija u ,,moderniziranim*
je stajama iznosila (3,9 + 2,6) * 10 CFU/ m® dok je na farmi u Slavoniji srednja vrijednost
AMB unutarnjeg zraka manja ((2.03 + 0,4) * 10° CFU/ m®).

Prosje¢na vrijednost brojnosti plijesni takoder je veca kod Karwowska (2005.) u odnosu
na farmu u Slavoniji (,,modernizirane* staje = (1,5 + 0,5) * 10* CFU/ m* ; farma u Slavoniji =
(4.23 +2,8) * 10° CFU/ m®).

Razlog vece brojnosti mikroorganizama kod Karwowska (2005.) bi mogla biti povecana
relativna vlaznost zraka (80-90%) koja je na farmi u Slavoniji iznosila ~69%.

Takoder bi se zbog vece temperature na farmi u Slavoniji i toplijeg godisnjeg doba
tijekom kojeg se uzorkovalo ocekivala veéa brojnost mikroorganizama u odnosu na
Karwowska (2005.), no tako ipak nije bilo. Srednja vrijednost temperature unutar farme u
Slavoniji iznosila je oko 23,7 °C i uzorkovanje se vrsilo u srpnju (ljeto) dok je kod
Karwowska (2005.) temperatura iznosila 10-12 °C, a uzorkovalo se u sije¢nju i veljaci (zima).
Razlog tome bi opet mogla biti veéa vlaznost zraka u smislu da ona vise utjeCe na brojnost
bakterija od temperature, ali takoder bi i razlog mogao biti ventilacija: ljeti se mozda vise
Brojnost zivotinja takoder moze imati utjecaja na koncentraciju bioaerosola u zraku, ali s

obzirom da je to€an broj svinja na farmi u Slavoniji nepoznat, ne moZze se napraviti usporedba
s Karwowska (2005.).

U suprotnome, Kim i Ko (2019.) su zapazili da je brojnost mikroorganizama u zraku
najveca ljeti te potom proljecu, zimi 1 jeseni, a kao mogu¢i razlog tomu navode povecanu
temperaturu u ljetnom periodu koja je optimalna za razmnoZavanje bakterija.
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Kim i Ko (2019.) su u svome istrazivanju otkrili da kroz sva ¢etiri godiSnja doba na
ispitivanim farmama svinja u Koreji, toviliSta sadrze najve¢u koncentraciju zrakom prenosivih
bakterija nakon kojih slijede prasilista, a potom c¢ekaliSta. Mogu¢i razlog tome navode fazu
rasta i aktivnost svinja u smislu da je brojnost mikroorganizama u zraku tovili§ta najveca jer
su svinje same po sebi najvece u fazi tova i najviSe su aktivne u smislu kretanja (podizanje
aerosola). Kao razlog najmanje brojnosti mikroorganizama u CekaliStima navode relativno
malu aktivnost svinja jer se oplodene svinje drzi u posebnim kavezima/odvojcima koji im
onemogucuju kretanje.

Za razliku od Kim i Ko (2019.), ovo istrazivanje je pokazalo da je koncentracija AMB
veca u cekalistu nego u tovilistu Sto bi moglo ukazivati na kontaminaciju vjerojatno
uzrokovanu neadekvatnom ventilacijom i/ili higijenom prostora.

Popescu et al. (2014.) su u svom istrazivanju ispitivali mikrobiolosku kvalitetu
unutarnjeg i vanjskog zraka na dvije farme tijekom hladne (sije¢anj-veljaca) i tople sezone
(svibanj-lipanj). Na obje je farme broj mezofilnih bakterija bio znac¢ajno veéi tijekom hladne
sezone u usporedbi s toplom. Manju brojnost mikroorganizama u toploj sezoni pripisuju
povecéanoj ventilaciji da bi se snizila temperatura prostora, ali ujedno isticu da povecana
ventilacija moze uzrokovati ve¢u emisiju u okolis, Sto je takoder jedan od mogucih razloga
koji su utjecali na rezultate naseg istrazivanja.

Popescu et al. (2014.) zabiljezili su trend smanjenja brojnosti mikroorganizama s
povecanjem udaljenosti od farme u oba slucaja. Isti je trend zabiljezen i u ovom istrazivanju,
na farmi u Slavoniji.

Kim et al. (2008.) procijenjivali su izlozenost farmera u Koreji prasini u svinjcima te
emisiju prasine tako $to su utvrdivali koncentraciju iste u zraku. Rezultati su pokazali da je u
svinjcima s dubokom steljom razina prasSine najveca dok je u svinjcima s prirodnom
ventilacijom 1 reSetkastim podom razina praSine najmanja. Takoder su 1 u svinjcima s
mehaniziranom ventilacijom i mehaniziranim strugaéem poda od necistoca utvrdili visoke
razine koncentracije praSine u zraku. lako je nepoznato koja je vrsta podnice te na koji se
na¢in uklanja fekalna materija s poda na farmi u Slavoniji, moglo bi se pretpostaviti da
mehanizirana ventilacija pridonosi koncentraciji aerosola (te samim time i bioaerosola) u
zraku. No, nepoznato je da li mehanizirana ventilacija sama po sebi pridonosi povecanju
koncentracije ili samo ako je neodrzavana ili pokvarena jer je ispravnost iste na farmi u
Slavoniji nepoznata.

Sto se ti¢e emisije prasine iz svinjaca u vanjski zrak, Kim et al. (2008.) ustanovili su da je
najmanja vrijednost ukupne emisije prasine bila kod onih svinjaca s prirodnom ventilacijom
dok je kod onih s mehaniziranom ventilacijom bila najve¢a. S obzirom da je na farmi u
Slavoniji sustav mehanizirane ventilacije, ona bi mogla pridonijeti emisiji bioaerosola u
okolis.

Iako je istrazivanje od Kim et al. (2008.) fokusirano na prasinu (aerosole), njihovi
zakljuéci se mogu odnositi i na bioaerosole koji i jesu aerosoli, ali s privezanim organskim
komponentama (npr. mikroorganizmima).
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Yuan et al. (2010.) u svome su istrazivanju koristili E. coli kao indikator Sirenja
bioaerosola u unutarnjem i vanjskom zraku svinjaca na odredenim udaljenostima (10 i 50 m
od svinjca suprotno od smjera puhanja vjetra te 10, 50, 100, 200 i 400 m od svinjca u smjeru
puhanja vjetra). Pomoc¢u ERIC-PCR tehnologije umnozili su izolirane DNA uzorke E. coli iz
uzoraka stolice svinja te iz zraka unutar i izvan svinjca.

Rezultati istrazivanja Yuan et al. (2010.) pokazali su puno vece koncentracije E. coli u
unutarnjem zraku od vanjskog (p < 0,05) sto upucuje na to da se bioaerosoli kontinuirano
formiraju iz svinja i njihovih fekalija kao izvora, akumuliraju i Sire u okolis. Isti su rezultati
zabiljezeni 1 na farmi svinja u Slavoniji usporeduju¢i razlike koncentracije aerobnih
mezofilnih bakterija i plijesni u unutarnjem i vanjskom zraku.

Rezultati ERIC-PCR pokazali su 35,1% sli¢nosti izmedu fekalnih uzoraka E. coli i onih
unutar svinjca sto ukazuje da je izvor E. coli u unutarnjem zraku fekalna materija svinja.
Rezultati su takoder pokazali 90% sli¢nosti izmedu vecine vanjskih uzoraka E. coli u smjeru
puhanja vjetra (10, 50, 100 i 200 m) i uzoraka uzetih unutar svinjca i iz fekalija svinja. 1z
navedenog se moze pretpostaviti da svinje mogu biti izvor bioaerosola za unutarnji zrak u
svinjcima, te svinjci izvor bioaerosola za vanjski zrak. Za sprjeCavanje toga potrebno je
poduzeti preventivne mjere poput adekvatne ventilacije i odrZavanja higijene u svinjcima
(Duan et al. 2009.).

Ukoliko su u zraku prisutne patogene ili potencijalno patogene bakterije one mogu
uzrokovati oboljenja kod radnika farme i samih Zivotinja. Osim toga, neke bakterije koje nisu
patogene mogu ispustati nusprodukte u obliku toksina — manje toksi¢nih endotoksina i
egzotoksina koji su puno vise toksi¢ni, a u nekim sluc¢ajevima i fatalni (Roque et al. 2016.).

Bili¢ et al. (2000.) su u svom istrazivanju analizirali bakterioloski sastav zraka farme
svinja 1 vanjskog zraka na odredenim udaljenostima. U svim su uzorcima (100%) unutar
farme pronadene potencijalno patogene bakterijske vrste dok su samo u nekim uzorcima (33-
66%) pronadene primarno patogene vrste.

Kim i Ko (2019.) u svome su istrazivanju identificirali bakterijske vrste te su one
najbrojnije bile Micrococcus spp., Brevibacillus spp. i G(+) Bacillus spp. Istrazivanje Roque
et al. (2018.) je pokazalo da produZena izloZenost svinja u tovu visokim razinama endotoksina
moze poremetiti homeostazu imunoloskog sustava te su dosli do zakljucka u kojem sugeriraju
da endotoksini u aerosolima mogu stvoriti okolinu u kojoj se svinje ne mogu obraniti od
infekcija uzrokovanih patogenima.

Zucker i Miiller (2002.) proucavali su vezu izmedu zrakom prenosivih endotoksina,
praSine i bakterija u Cetiri svinjca. Dominantne G- bakterije u zraku bile su one iz porodice
Enterobacteriaceae i to vrste Escherichia coli i Enterobacter agglomerans. lako su otkrili
korelaciju izmedu koncentracije praSine i1 endotoksina u zraku te korelaciju izmedu
koncentracije G- bakterija i koncentracije endotoksina u zraku, one nisu bile jake. S obzirom
na to predlazu da se koncentracija prasine ili zrakom prenosivih bakterija ne bi trebala
koristiti za procjenu koncentracije edotoksina u zraku.

32



Osim bakterija, opasnost na farmama predstavljaju i plijesni koje svojim sekundarnim
metabolitima — mikotoksinima, mogu uzrokovati bolesti ali i smrt kod ljudi i zivotinja. Neki
od vaznijih mikotoksina koji uzrokuju oboljenja ljudi i Zivotinja su aflatoksini, citrinini, ergot
alkaloidi, fumonizini, okratoksin A, patulini, trihoteceni i zearalenon (Bennett i Klich, 2003).
lako su Niculita-Hirzel et al. (2016.) u svome istrazivanju promatrali izlozenost radnika
svinja. U istrazivanju je zaklju¢eno da su mikotoksini plijesni roda Fusarium (pretezno vrste
F. graminearum i F. culmorum) prenosivi aerosolima iz Zitarica tijekom Zetve, istovara ali i
¢is¢enja koriStenog prostora i opreme tijekom proizvodnje. S obzirom da mikotoksini plijesni
roda Fusarium potjecu iz pSenice koja se moze Koristiti u smjesama krmiva za svinje, oni se
mogu prenijeti probavom i aerosolima na svinje, ali i aerosolima na radnike na farmi.

Dinicke i Diers (2013.) ispitivali su utjecaj ergot alkaloida na funkciju jetre kod prasadi i
ustanovili da uzrokuju smanjeni unos krmiva te samim time i prirast tjelesne tezine dok je
utjecaj na jetru manje izrazen. Ergot alkaloidi potjecu od gljivica iz porodice Clavicipitaceae
koje nastanjuju travnate vrste, ukljucujuéi i zitarice. Za svinje, najopasnija vrsta takve gljivice
je Claviceps purpurea koja pretezno nastanjuje raz, pSenicu i pSenoraz (tritikal) koji se koriste
u krmivu te mogu zaraziti svinje probavnim putem ali i preko aerosola koji se pojave tijekom
rukovanja istim.

Chang et al. (2001.) su u svome istrazivanju identificirali zrakom prenosive plijesni
pronadene u svinjcu otvorenog tipa. To su bili sljede¢i rodovi: Penicillium, Aspergillus,
Cladosporium, Alternaria, Curvularia, Stemphyllium i Trichoderma koji uzrokuju alergije.
Aspergillus, Alternaria, Penicillium i Aureobasidium povezuju se s hipersensitivnim
pneumonitisom. Penicillium, Aspergillus, Curvularia, Geotrichum, Drechslera, Stemphyllium
i Candida mogu uzrokovati alergijske bronhopulmonarne mikoze te Aspergillus i Candida
koje mogu biti potencijalni ljudski patogeni.

Prema Karwowska (2005.), detektirane dominantne plijesni u svinjcima bili su rodovi
Penicillium spp., Aspergillus spp., Mucor spp., Rhizopus spp., Alternaria spp., Cladosporium

Spp.

Prema standardu koriStenom u ovom radu ("Diario da Republica n.° 235/2013, 1°
Suplemento, Serie | de 2013-12-04".) definirana je referentna vrijednost za aerobne mezofilne
bakterije te plijesni u zraku na farmi svinja u Slavoniji i njenoj neposrednoj blizini. lako
ukupan broj detektiranih bakterija i plijesni ukazuje na kontaminaciju zraka na istrazivanoj
farmi i dalje ostaje nepoznanica o kojim se to¢no vrstama bakterija i plijesni radi, te da li je
zrak na farmi i izvan farme kontaminiran istim sojevima mikroorganizama. Zbog toga bi u
buducnosti trebalo provesti daljnja istrazivanja kojima ¢e biti obuhvacena i ova vrlo vazna
pitanja.
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Zakljucci

Temperatura vanjskog zraka mjerena na farmi svinja u Slavoniji je bila konstantna (20,1
°C) i znacajno niza (p < 0,05) od temperature zraka u farmi. Najvisa temperatura
izmjerena je u tovilistu 2 (25,3 °C), a najniza u tovilistu 1 (22,5 °C).

Najvisa relativna vlaznost zraka izmjerena je u odgajalistu (73,4 %), a najniza u
grupnom cekaliStu (65,2%). Relativna vlaznost vanjskog zraka je sli¢na relativnoj
vlaznosti u farmi (p = 0,17). Unutar farme temperatura vrlo malo varira za razliku od
relativne vlaznost zraka.

Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija (AMB) u zraku prikupljenom na pet lokacija
unutar farme prelazi referentnu vrijednost propisanu standardom ("Diario da Republica
n.° 235/2013, 1° Suplemento, Serie I de 2013-12-04").

Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija (AMB) u zraku prikupljenom na cetiri
lokacije na razliitoj udaljenosti od farme Se smanjuje s povec¢anjem udaljenosti od
farme.

Ukupan broj plijesni u zraku prikupljenom unutar farme prelazi referentne vrijednosti
propisane standardom ("Diario da Republica n.° 235/2013, 1° Suplemento, Serie I de
2013-12-04") na dvije lokacije (odgajaliste i toviliste 1).

Ukupan broj plijesni u zraku prikupljenom na cetiri lokacije na razlicitoj udaljenosti od
farme se smanjuje s povecanjem udaljenosti od farme.

Broj AMB u unutarnjem zraku na farmi je znacajno visi (p < 0,05) u odnosu na vanjski
zrak. U slucaju plijesni, ne postoji znacajna razlika (p > 0,05) u brojnosti u vanjskom i
unutarnjem zraku.

Povecana brojnost mikroorganizama moze biti posljedica prekomjerne gustoce Zivotinja
na premalom prostoru, vlage zraka i temperature koje mogu biti optimalne za njihov rast
i razvoj, neadekvatne ventilacije i nedovoljne higijene prostora. Zbog povecane
brojnosti postoji opasnost od stetnog utjecaja na zdravlje zivotinja i radnika na farmi te
na okolinu izvan same farme.

Da bi se sprijeCio negativan utjecaj mikroorganizama, potrebno je pravovremeno
provoditi preventivne higijenske mjere poput ¢iSéenja cijelog prostora zivotinja i
opreme te ugradnje i odrzavanja ventilacijskih sistema. Time se ne bi samo poboljsala
dobrobit Zivotinja i ljudi na farmi i u njenoj blizini, nego bi se smanjio i negativan
utjecaj na okolis.
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