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����1�2�-� �*��(����&#�(*�3�,�	'� "��%4��1�2�,��#�5��������
���"�������
���!��"#$�
+�	��%4��1�2� (�#��������������,���+�	6� �	��
�������������� ����
!��"#$�
��%&��,�����
����*���('(�����������*��(*�'���� 6����7��*(��
���������!��"#$�
��%&�
����(� 10 !��"#  *�!��"#$�
��� 1 !��"#��%4�����#����������$�
'9��	�(
�������7��:�#9� +�	
��7��*(��
���:(�+��'*#-�25" ����!��"#$�
��%&� 138  � ��� 46 !��"# +�	���
# (� �#>14��,?�
��('(�������� ����(� 138  � �����(�(*�
��'�4�+(��:�#��:� �%4����7��*(��
������� 
Andersen N-6 stage sampler ��#(�N� NIOSH Method 0800 '
(�+��'*#-�25",�	����:(��:�#9�

*4($, �:�#9����4�(�*������ +�	������	��
�����������>14��*�+,����� British Medical 
Research Council (BMRC) +�	 Organic dust questionnaire 

������1�2�,��#�5�]��4���������
���"��(
� Total microorganism >9.1x104 
cfu/m3, Mesophilic  bacteria >8.5x104 cfu/m3, Gram-negative bacteria 8.9x101 cfu/m3, Thermophilic 
actinomycetes 2.1x102 cfu/m3 +�	 Fungi 6.4x103 cfu/m3 6��,��#�5 Total microorganism #� 
�
���:� ����*� 
�+�	�����������
���"������� (Recommended Occupational Exposure Limit: ROEL) 
>14��

��*� 105 cfu/m3 +�	#� 
� Respiratory fraction 70.3%  (�#��������������,�������	��

�����������
�4#���(
����
# (� �#��
��#��*�'�� *)$�:+�
 +�
���:��� 6.5% +�	 *�/�	 ���� 
4.4% '
(�6� �	��
�����������$�:+�
 6� �����#�*��'���%&��*� 5.8% �#%4�(�� ��	�"6����: 
logistic regression ��%4��� 
� Adjusted OR ��(
� ����!��"#$�
��%&�#� (�#�'�4���*���������,���
����	��
�����������#���(
����
#'(���������*���& �'���(�q����� 10.9 (95%CI 1.2-103.2), 
+�
���:��� 27.5 (95%CI 2.9-256.9) +�	 *�/�	 ��/�9:'1��:��/+�:��� � 3.1 (95%CI 1.0-9.0) 
'
(�6� �	��
����������� $�:+�
 6� �����#�*��'���%&��*� 11.2 (95%CI 1.1-112.4) 
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ABSTRACT 
 

  This cross-sectional study was aimed to determine the level of microorganisms 
in broiler farms and to compare respiratory disorders among broiler farm workers with rubber 
tappers in Songkla province. The data on air samplings were collected from 10 broiler farms but 
one farm was excluded due to an outbreak of unexpected death of the broilers. A total of 138 
workers from 46 broiler farms and a control group of 138 rubber tapper participated in this study. 
Environmental microorganisms were isolated quantitatively using Andersen N-6 stage sampler 
and NIOSH method 0800. The questionnaire consisted of personal characteristics, occupational 
characteristics, and respiratory symptoms. The part on respiratory questions was derived from the 
British Medical Research Council (BMRC) and Organic dust questionnaire.  
  The results demonstrated that mean concentration of total airborne microorganism 
was >9.1x104 cfu/m3, mesophilic bacteria >8.5x104 cfu/m3, Gram-negative bacteria 8.9x101 cfu/m3, 
thermophilic actinomycetes 2.1x102 cfu/m3 and fungi 6.4x103 cfu/m3. The concentration of total 
airborne microorganisms was around the Recommended Occupational Exposure Limit (ROEL) 
value of 105 cfu/m3 and the proportion of respiratory fraction was 70.3%. The prevalence of 
respiratory symptoms significantly different from control group were chest tightness 6.5% and 
eye irritation 4.4%. The respiratory disease significantly different from control was chronic 
bronchitis 5.8%. According to logistic regression analysis, respiratory disorders were 
demonstrated in the broiler farm workers more than rubber tappers with the adjusted odds ratio 
and 95% confidence interval of 10.9 (95%CI 1.2-103.2) for wheezing, 27.5 (95%CI 2.9-256.9) 
for chest tightness, 3.1 (95%CI 1.0-9.0) for nasal irritation and 11.2 (95%CI 1.1-112.4) for 
chronic bronchitis.   



 (6)

Broiler farm workers appear to have increased respiratory adverse effects. These 
symptoms may be due to airborne microorganisms, though a potential causal role for other 
exposures unavailable under study can not be excluded. 
 
Keywords: occupational exposure, broiler workers, respiratory disorders, airborne microorganism,  
                     agriculture, organic dust 
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�������	
�� (Bioaerosols) ����������������
�� ��!�����"#$����%��&#'	(  
)����#$���!*�+�,�	-� .�/��0�"��1( (Organic dust) 9:;���!�<�1=:�%)�"����1"#$�"�;<���	0'%��><-<���	0'  
���$��� >	�#& &�� High Molecular Weight (HMW) allergens %�� Endotoxins ����'+� �<�;������
��	
�� (Bioaerosols) � +�&E-�-��F�1"���<��1*! &�<��=",�*�+�F0GH�� ����))"���G0���1*!>G+ 

(Douwes, Thorne, Pearce & Heederik, 2003) 9:;�<�F��S:FT����1UF��S:FT��1�1�<"�;!��V0)�1
F��&#<W#&�������	
�� (Bioaerosols) F#)W�F��")'-���))"���G0���1*! HG1�X���*�F��-<WE+
���F�)�����9:;�'+��&#<W#&F#)�Y!!#1�&�;1�G#�F�-�	   

������FT'�F��<���������9:;�'+��&#<W#&F#).�/����1��0G"#$�.�/��0�"��1(%��.�/�%�-  
�FT'�F�'+��",����*�&0;�%	G�+�<9:;�'+��&#<W#&*���0<�Z�	�<� +< +�"�;&E�(Faria, Facchini, 
Fassa & Tomasi, 2006) !:�",�*�+�FT'�F�*�	#1WE+*� -̂<�FF	-��+�1�� 30 *�����"S&��#_��<�0F�
�/	1G+	1H����))"���G0���1*! HG1<�%�	H�+<"�;!���0;< :$������+�1�� 1  �������F�	#1WE+*� -̂ 

9:;�>G+!�FF��&,��	!HG1 North Carolina University (Storm & Genter, 1995) F��S:FT�"����)�G	0"1�
*��Y!!�)#� �)	-� �Y!!#1�&�;1�'-�H����))"���G0���1*!!�FF�����F�)������FT'�F��<*�
i��(<�&�;1�F	-�"�;><-*�-i��(< HG1����"�;"��)F#�G�	-�WE+���F�)�����*�i��(<���$1�&#'	(<�H�F�&
&#<W#&.�/��0�"��1( Endotoxin %���#�'��1!�FF��&#<W#&Fj�9'-��U 9:;���!����W�*�+�F0G��F��
W0G�F'0'-���))"���G0���1*! �	<"#$�H��'-��U 9:;�>G+%F- H���1�;�)�H���!<EF�#F�&)!�F��F��

E<0%�+%��"�;><-*�-
E<0%�+ (Allergic and Non-Allergic Rhinitis), F��-<��F���0T��'�.�/��0�"��1( 
(Organic Dust Toxic Syndrome; ODTS), ���G�<�#F�&) (Bronchitis), ��G (Asthma) %����F��"�;<�
�#FTZ���G (Radon et al., 2001) !�FF��S:FT� �� Simpson et al. (1998) 9:;�",�F��S:FT��	�<��F
��F��"����))"���G0���1*!&-	�)� (Upper Respiratory Tract Symptoms; URTS) %����F��
"����))"���G0���1*!&-	��-�� (Lower Respiratory Tract Symptoms; LRTS) "�;&#<�#�V(F#)
����� 9 ����
"F0!F��*�����"S�#�FsT �)	-��	�<��F ����F��"����))"���G0���1*!
&-	��-�� (LRTS)  &E�&�G*�F0!F��F�����$1�&#'	( (�+�1�� 38.1 *�i��(<&#'	(�tF, �+�1�� 23.3 *�
i��(<&�F�) HG1�)�	�<��F&E�&�G*�WE+���F�)�����*�i��(<&#'	(�tF"#$���F����))"���G0���1*!
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&-	�)� (URTS) �+�1�� 45.2 %����F����))"���G0���1*!&-	��-�� (LRTS) �+�1�� 38.1 
�	<"#$�1#��)�	�<��F&E�&�G ����F�� Chronic Bronchitis �+�1�� 15.5 %��F��-<��F�� Organics 
Dust Toxic Syndrome (ODTS) �+�1�� 5.9 *�WE+���F�)�����*�i��(<&#'	(�tF��-�F#� 9:;��F0G!�F
F��&#<W#&.�/����� Endotoxin "�;<��	�<&,��#^'-�F���F0G��F��G#�F�-�	 ��F!�F��$��F���1U
F��S:FT�%&G�*�+��v�=:���F��"����))"���G0���1*!, Asthma, Rhinitis, Chronic phlegm, 
Chronic whezzing "�;&#<�#�V(F#)F��",����*�i��(<&#'	(�tF (Faria et al., 2006; Monso et al., 2003; 
Radon et al., 2001; Storm & Genter, 1995) 

!�FF��S:FT� ��F��-<����"S*�1�H�� �)	-� WE+���F�)��������$1�&#'	(�tF<�
H�F�&�&�;1�<�F"�;&�G'-�F���F0G��F����))"���G0���1*! HG1�)�-��X��;1 �� Total dust 7.01 
mg/m3, Endotoxin 257.58 ng/m3, Total bacteria 7.5x107 cfu/m3, Total fungi 4.4x105cfu/m3,   
Ammonia 12 ppm %�� CO2  2,100 ppm  �)<�F"�;&�G*�i��(<&#'	(�tF ������"S&	0'�9��(%��G( 
(Radon et al., 2002) %��!�FF��S:FT�%))�	)�	<	��ZF��< �� Omland (2002) *�F��-<����"S
1�H�� �)�-�  Respiratory dust  &E�&�G*�i��(<&#'	(�tF ������"S�G�<��(� (0.64 mg/m3) 9:;�&E�
F	-�*�i��(<&�F� (0.30 mg/m3) �)�-� Total bacteria &E�&�G*�i��(<&#'	(�tF ��F��-<����"S1�H�� 
(2.69x106 cfu/m3) �<�;�����1)�"�1)F#)i��(<&�F�%��i��(<	#	 ��F!�F��$ �)�-� Fungi 1x104 cfu/m3 

%�� Total endotoxin 338.9-860.4 ng/m3 WE+���F�)��������$1�&#'	(�tF><-���1�%'-�&�;1�'-�F��&#<W#&
�Y!!#1"��&0;�%	G�+�<���1��1-���G�1	 %'-�)	-�<��	�<&#<�#�V(F#)F���G�� ��&<��=
����GG+	1 
(Radon et al., 2001) HG1!�FF��S:FT� �� Omland (2002) 9:;�S:FT�*�F��-<WE+���F�)�����*�
i��(<&#'	(�tF!,��	� 257 ��%��F��-<�	)��<!,��	� 150 �� �)�	�<&#<�#�V( ��F���G�� ��
�-�  FEV1  FVC  %���-�  FEF25 *�F��-<S:FT�&E�F	-�F��-<�	)��<  
  ����"S>"19:;���������"S�FT'�F��< "�;<�F�����$1�>F-%��&-���F����!,��	�<�F 
!�F +�<E� ��F�<�S�&#'	( �t 2549 (F�<�S�&#'	(, 2549) �)	-�<�F�����$1�>F-> -%��>F-���$��	<����
!,��	� 130,113,334 '#	 9:;�<�FF	-�F�����$1�&#'	(��0G��;�U *���G#)
��!#��	#G&� ��Fv������F
!#��	#G��:;�"�;<�F�����$1�>F-�����#�G#)'+�U ��
��*'+  HG1<�F�����$1�>F-> -"�; :$�"��)�1� !,��	� 9 
i��(< <�!,��	�>F-> - 583,700 '#	 i��(<>F-���$�"�; :$�"��)�1� !,��	� 100 i��(< <�!,��	�>F-���$� 
1,101,500 '#	 (&,��#F����S�&#'	(&� ��, 2549) G#��#$�!:�<��FT'�F�WE+���$1�>F-����!,��	�<�F
��-�F#�"�;��!�&�;1�'-��	�<�!v)�/	1G+	1H��!�FF�����F�)����� ���F�)F#)��1���F��	0!#1=:�
W�F��")'-�&� 
�� ��WE+���F�)�����*�i��(<&#'	(�tF"�;W-��<� &-	�*� -̂",�F��S:FT�*�
����"S%=)"	��1�H��%����<�0F� &,���#)%=)�����1%������"S>"11#�><-<�F��S:FT��1-��!�0�!#� 
"#$�"�;��������"S�FT'�F��< 
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  G#��#$�G+	1�	�<'����#F=:��Y^�� ��WE+���F�)�����i��(<���$1�>F-"�;",����
�&�;1�'-�H��"����))"���G0���1*!!�FF�����F�)�����  !:�!,������1-��10;�"�;!�'+��",�F��S:FT�
=:�W�F��")'-���))"���G0���1*!!�F!�����*�)��1�F�SF��",���� �������i��(<>F-���$� 
���;��,�<����� +�<E��)�$��'+�*�F����<�'�F���}��F#��#�'��1!�FF�����F�)�����*�i��(<
���$1�>F-'-�>�   
 
�	�������������� 
   F��	0!#1���;��W�F��")'-���))"���G0���1*!!�F!�����*�)��1�F�SF��",����
 �������i��(<>F-���$� WE+S:FT�>G+",�F��")"	�	��ZF��<"�;�F�;1	 +��  G#�'-�>���$ 
  1. !��0�"��1("�;�F�;1	 +��F#)i��(<>F- 

2. W�F��")'-���))"���G0���1*!!�FF��&#<W#&F#)!��0�"��1(*���F�S 
  3. �-�%���,�&,���#)��0<�Z!��0�"��1(*���F�S  

4. F��)	�F�����$1�>F-*�i��(<>F- 
5. 	0V�F���Fv)'#	�1-����F�S%����������$1����$�!��0�"��1( 
 

1. � �!����"#���
���"��$�����%	�#�&�' 
  1.1 ����
" ��!��0�"��1("�;�F�;1	 +��F#)i��(<>F-   

�������	
�� (Bioaerosols) ����.�/��0�"��1( (Organic Dust) "�;�F�;1	 +��F#)i��(<>F- 
9:;��F0G!�F � W0	��#� 	#'=�G0)*�F��*�+
�1*�i��(<%������� HG1���F�)G+	1%)�"����1 
(Bacteria) %�����$��� (Fungi) 9:;���!%)-�>G+���� 4 ����
" G#���$ (Dutkiewicz, 1997)  

1.1.1 %)�"����1%F�<)	F  (Gram-positive bacteria)  ����!�����"�;�)>G+
<�F"�;&�G*�.�/�"�; �F0G!�F"#$����%��&#'	(  &-	�*� -̂"�;�)<� 2 ��0G >G+%F- Corynebacteria  
(Arthrobacter spp., Corynebacterium spp., Brevibacterium spp) %�� cocci (Staphyllococcus 
saprophyticus, Staphylococcus  epidermidis, Micrococcus spp., Streptococcus spp.) %)�"����1
%F�<)	F����%)�"����1"�;&�<��=�)>G+*���0<�Z"�;&E� ��.�/��0�"��1("#$��<G !�FF��")"	�
	��ZF��<�)���	0!#1"�;��1����#�'��1 �� Mesophilic bacteria '-���))"���G0���1*!�+�1<�F 
(Dutkiewicz, 1997) %'-&#��0T_��	-�F��&#<W#& Peptidoglycans (PG) 9:;�����&-	����F�) ��W�#�
�9��( ��%)�"����1%F�<)	F����&��F-�
E<0%�+"�;<��	�<&,��#^'-�F���F0GH����))"���G0���1*!  
(Douwes et al., 2003)   
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1.1.2 %)�"����1%F�<�) (Gram-negative bacteria) �����#�'��1'-���))
"���G0���1*!<�FF	-�!��0�"��1(��0G��;�U (Omland, 2002) ���;��!�FW�#��9��( �� Gram-negative 
bacteria !�<� Endotoxin 9:;����� Lipopolysaccharides (LPS) "�;�����Y!!#1&,��#^"�;",�*�+�F0GH����G
!�FF�����F�)����� ��-� H����G"�;><-*�-
E<0%�+ %�� ODTS (Douwes et al., 2003) !�FF��S:FT�
 ��  Zucker, Trojan and Muller (2000) 9:;�",�F��S:FT�%)�"����1%F�<�)*�i��(<���$1�&#'	(*�
����"S�1��<#� �)	-� <�%)�"����1%F�<�) 3 %i<0��; "�;�)*�i��(<���$1�&#'	(����
"	#	 F��)�� 
&�F�%��&#'	(�tF >G+%F-  Enterobacteriaceae, Pseudomonadaceae %�� Neisseriaceae  9:;�'��F#)W�
F��S:FT���0<�Z%)�"����1%�����$���*�i��(<���$1����G!,��	� 12 i��(<*�����"S�1��<#� �)	-�
%)�"����1%F�<�)"�;�)<�F"�;&�G ��� Enterobacteriaceae �) 57% �����<� ���  Pseudomonadaceae   
�) 27% (Zucker et al., 2006) ��-��G�1	F#)F��S:FT� �� Haas et al. (2005) 9:;�",�F��S:FT���0<�Z
!��0�"��1(*�i��(<>F- ����"S��&�'��1 �)	-� 80% ���� Escherichia coli ��F!�F�#$� >G+%F- 
Enterobacter cloacae, Proteus mirabilis ����'+� 
   1.1.3 Thermophilic actinomycetes ����%)�"����1%F�<)	F"�;<��&+�*1
��+�1&���( �����$��� �)>G+*�.�/�"�;�F0G!�F	#'=�G0)"�;<�!�F��� &-	�*� -̂������0G"�;��)��Z�
E<0&E� 
(Thermophilic species) &�<��=�!�0^�'0)H'>G+G�*�F�����"�;<��	�<��$�&E�%��<���Z�
E<0���<�Z 
50-60oC &�t��&("�;�)>G+)-�1 ��� Saccharopolyspora retivirgula (Micropolyspora faeni), 
Thermoactinomyces vulgaris, Thermoactinomyces thalpophilus, Saccharomonospora viridis %�� 
Thermomonospora spp. (Dutkiewicz, 1997) 
   1.1.4 ���$��� (Fungi) �F0G!�F&���( ����"�;&�+���&+�*1 (Mould) �<�;����$���
<���0<�Z&E�!����F�*�+��v�*�&
��%�+� ����%�}�&� �	�����"� �<�;�<�F������;��1+�1	#'=�G0) &���(
 �����$���9:;�<� ��G��vF<�F!�� +�&E-��GW-��"��!<EF F��&#<W#&F#)&���( �����$���&�<��=",�*�+
�F0GH��
E<0%�+ (Allergic diseases) ��G (Asthma) H����G�#F�&)
�	�
E<0>	�F0� (Hypersensitivity 
pneumonitis) (Dutkiewicz, 1997) ��F������1�����!<EF%��'� �	<"#$���F��>� (Eduard, 1997) 
��-��G�1	F#)F��S:FT� �� Douwes et al. (2003) ���;�	-����$�������%��-� ��&��F-�
E<0%�+"�;F-�*�+�F0G
H����G�#F�&)
�	�
E<0>	�F0� (Hypersensitivity pneumonitis)  %��!�FF��S:FT� ��  Haas et al. 
(2005) 9:;�",�F��S:FT���0<�Z!��0�"��1(*�i��(<>F- ����"S��&�'��1 �)��0G �����$��� G#���$ 
Cladosporium spp. �) 26%, Pennicillium  spp. �) 11% %�� Aspergillus spp. �) 10%   
  ������FT'�F��<���������"�;<�H�F�&&#<W#&F#).�/��0�"��1("�;�1E-*���F�S 9:;�
���F�)G+	1%)�"����1%F�<)	F, %)�"����1%F�<�), Thermophilic actinomycetes %�����$���
'-��U >G+ HG1%'F'-��F#�'�<�#FTZ� ������� G#�%&G�*�
�����F�)"�; 1.1 G#���$ 
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(	)���������  1.1 ��!�	����� �!����"#*��	�(	

�+,�����  

 

 
"�;<�: Dutkiewicz, 1997 
�<�1��'�  %W�
E<0%"-�%&G���0<�ZG+	1�-� log ��-	1 cfu *���0<�'���F�S 1 �EF)�SF(�<'� %'-��&-	� ��
%W�
E<0%&G���0<�Z%'-����0G ��!��0�"��1( �<�1�� *'+%W�
E<0%&G�����
" ����'&��F��<����
F��)	�F��W�0' >G+%F-: 1) �FT'�F��<, 2) ",�&	�: ",��	�<&���G, 3) ",�&	�: F��",�&	�%��F���Fv)W�W�0', 
4) F��W&<�����!�F	#'=�G0)"�;�������, 5) F����EF<��'(, 6) H���Fv)�<�vG�#�V�(���: F��",��	�<&���G, 7) H��
�Fv)�<�vG�#�V�(���: F��)��!���)�-�, 8) F��)	�F����EF<#�: "�;><-*�-���1F, 9) F��)	�F����EF<#�: F����EF, 
10) F��)	�F����EF sugar beet, 11) i��(<	#	, 12) i��(<<+�,13) i��(<���$1�&�F�, 14) i��(<���$1����G�����;,15) 
i��(<���$1�>F-���$�, 16)F��)	�F�����$1�>F-: F��!#)>F-, 17)F��)	�F�����$1�>F-: F�����$1� 
 

��0<�ZF��&#<W#&F#).�/��0�"��1(%'-����0G*�&0;�%	G�+�<F��",����*�
��
�FT'�F��<G+	1	0V�F���������$�HG1  Eduard (1997) >G+",�F���	)�	<>	+ G#�%&G�*�'����"�; 1.1, 
1.2 %�� 1.3 '�<�,�G#)G#���$ 
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,	�	����  1.1 ��!�	��	����-�� Microorganisms *��!����8�$���	���	�	�
�+,�����8$�"�!9� 

                      �	�
)	�
:;<�  
 

 
"�;<�: Eduard, 1997 
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,	�	����  1.2 ��!�	��	����-�� Bacteria include Actinomycetes *��!����8�$���	���	�	� 

                     
�+,�����8$�"�!9��	�
)	�
:;<�   
 

 
"�;<�: Eduard, 1997 
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,	�	����  3  ��!�	��	����-��  Fungi *��!����8�$���	���	�	�
�+,�����8$�"�!9��	�
)	�
:;<� 

 

 
"�;<�: Eduard, 1997 
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1.2 F��&#<W#&!��0�"��1(*�)��1�F�SF��",����"�;�F�;1	 +��F#)i��(<>F- 
1.2.1 F��&#<W#&!��0�"��1(�	< (Total microorganism) *�)��1�F�SF��

",����"�;�F�;1	 +��F#)i��(<>F- !�FF��")"	�	��ZF��<9:;�����F��S:FT�*�1�H�� �)�-���0<�Z 
Total microorganism ���	-�� 105-107 cfu/m3 HG1<��-��X��;1 106 cfu/m3 9:;�<�F��F��!�1 �� +�<E�
�-�� +��F	+�� ���;��!�FF��)	�F��",����"�;F-�*�+�F0G��0<�Z Total microorganism %'F'-��F#� 
<�'�_������	0V�F���Fv)'#	�1-��"�;%'F'-��F#�%���	�<%'F'-�� ��!,��	�'#	�1-��"� ;*�+*�
���	0!#1'-��U ��1�����1GG#�'����"�; 1.4 

 
,	�	����  1.4 �	����-�� Total microorganism *����"	�	J�	���	�	����
���"��$�����%	�#�&�' 

 

References Sampling method 
��0<�Z (cfu/m3 ) 

Mean Range 
Radon et al. (2002) >G+S:FT�F��
����������F�S*�&0;�%	G�+�<F��
",���� ��i��(<"�;%'F'-��F#�*�1�H��   
����"S&	0'�9��(%��G( 

Air monitoring 7.9x107 2.7x107-4.2x1010 

Zucker et al. (2006) >G+S:FT�F������<0�
F��&#<W#&�������	
��*�i��(<���$1�
���G *�����"S�1��<#� 

AGI Impinger 3.8x105 1.1x104-1.7x106 

Hagmar et al. (1990) >G+S:FT�
W�F��")'-�&� 
��!�FF��&#<W#& 
Endotoxin %��.�/��0�"��1(*������!#)
&#'	(�tF *�����"S&	0'�9��(%��G( 

Main-operated slit 
sampler 

2.2x106 0.4x106-4.0x106 

Jo and Kang (2002) >G+S:FT�F��&#<W#&
��0<�Z%)�"����1%�����$���*���F�S
 ��i��(<&�F�%��i��(<&#'	(�tF *�
����"S�F���� 

Single-stage 
Anderson 
samplers 

3.8x105 2.7x104�>5.6x104 
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,	�	���� 1.4 �	����-�� Total microorganism *����"	�	J�	���	�	����
���"��$�����%	�#�&�' (,'�) 

 

References Sampling method 
��0<�Z (cfu/m3 ) 

Mean Range 
Chi and Li (2006) >G+S:FT�F��	0������(
�������	
��*�i��(<>F-HG1	0V�F������
���$�%��><-�������$�  
*�����"S�F���� 

Impinger 
 

3.1x10
6 - 

 
1.2.2 F��&#<W#& Mesophilic bacteria *�)��1�F�SF��",����"�;�F�;1	 +��F#)

i��(<>F- !�FF��")"	�	��ZF��<9:;�����F��S:FT�*�����"S��&�'��1%��&��#_��<�0F� �)
��0<�Z Mesophilic bacteria 106 cfu/m3 ��1�����1GG#�'����"�; 1.5 
 

,	�	����  1.5 �	����-�� Mesophilic bacteria *����"	�	J�	���	�	����
���"��$�����%	�#�&�' 

 

References Sampling method 
��0<�Z (cfu/m3 ) 

Mean Range 
Haas et al. (2005) >G+S:FT�F�� 
�������$�!��0�"��1(*�)��1�F�S 
i��(<&#'	(�tF *�����"S��&�'��1 

- Andersen six-
stage viable 
cascade impactor 
(ACFM) 
- Impingerment 
method (IMP) 

1.7x106 
 
 
 

1.3x107 

1.1x106-4.7x106 
 
 
 

1.5x106-2.2x107 
 

Lungring, Rinton, Zimmerman, Peugh 
and Hebber (1997) >G+S:FT�&#G&-	�
%����0<�Z�������	
��*�i��(< 
&#'	(�tF  *�����"S&��#_��<�0F� 

Single-stage 
Anderson 
samplers 

10
6
 - 
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1.2.3 F��&#<W#&%)�"����1%F�<�) (Gram-negative bacteria) *�
)��1�F�SF��",����"�;�F�;1	 +��F#)i��(<>F- !�FF��")"	�	��ZF��<9:;�����F��S:FT�*�1�H�� 
�)��0<�Z Gram-negative bacteria ���	-�� 100-101 cfu/m3 ��1�����1GG#�'����"�; 1.6 
 

,	�	���� 1.6 �	����-�� Gram-negative bacteria *����"	�	J�	���	�	����
���"��$�����%	�#�&�' 

 

References Sampling method 
��0<�Z (cfu/m3 ) 

Mean Range 
Zucker et al. (2000) >G+S:FT���0<�Z
%)�"����1%F�<�)*�i��(<���$1�&#'	( *�
����"S�1��<#� 

Andersen 
impactor 

7.2x100 - 

Zucker et al. (2006) >G+S:FT�F������<0�
F��&#<W#&�������	
��*�i��(<���$1�
���G *�����"S�1��<#� 

Andersen 
impactor 

5.2x101 7.4x100-1.8x102 

Haas et al. (2005) >G+S:FT�F�� 
�������$�!��0�"��1(*�)��1�F�S 
i��(<&#'	(�tF *�����"S��&�'��1 

Impingerment 
method (IMP) 

7.2x101 
 

 

- 
 

 
 

1.2.4 F��&#<W#& Thermophilic actinomycetes *�)��1�F�SF��",����"�;
�F�;1	 +��F#)i��(<>F- !�FF��")"	�	��ZF��<9:;�����F��S:FT�*�����"S��&�'��1 �)��0<�Z 
Thermophilic actinomycetes 1.4x103 cfu/m3 HG1<���1�����1GG#�'����"�; 1.7 
 

,	�	���� 1.7 �	����-�� Thermophilic actinomycetes *����"	�	J�	���	�	����
���"��$�����%	�#�&�' 

 

References Sampling method 
��0<�Z (cfu/m3 ) 

Mean Range 
Haas et al. (2005) >G+S:FT�F�� 
�������$�!��0�"��1(*�)��1�F�S 
i��(<&#'	(�tF *�����"S��&�'��1 

Impingerment 
method (IMP) 

1.4x103 
 

3.9x102-2.1x103 
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1.2.5 F��&#<W#&���$��� (Fungi) *�)��1�F�SF��",����"�;�F�;1	 +��F#)
i��(<>F- !�FF��")"	�	��ZF��<9:;�����F��S:FT�*�1�H�� �)��0<�Z���$������	-�� 103-105 

cfu/m3 HG1<��-��X��;1 104 cfu/m3 <�F��F��!�1 �� +�<E��-�� +��F	+�� ���;��!�FF��)	�F��
",����"�;F-�*�+�F0G��0<�Z���$���%'F'-��F#� <�'�_������	0V�F���Fv)'#	�1-��"�;%'F'-��F#� %��
�	�<%'F'-�� ��!,��	�'#	�1-��"�;*�+*����	0!#1'-��U ��1�����1GG#�'����"�; 1.8 

 
,	�	���� 1.8 �	����-�� Fungi *����"	�	J�	���	�	����
���"��$�����%	�#�&�' 
 

References Sampling method 
��0<�Z (cfu/m3 ) 

Mean Range 
Radon et al. (2002) >G+S:FT�F��
����������F�S*�&0;�%	G�+�<F��
",���� ��i��(<"�;%'F'-��F#�*�1�H��   
����"S&	0'�9��(%��G( 

Air monitoring 4.4x105 1.4x104 -1.1x108 

Zucker et al. (2006) >G+S:FT�F������<0�
F��&#<W#&�������	
��*�i��(< 
���$1����G *�����"S�1��<#� 

Andersen 
impactor 

6.7x103 2.0x103-2.6x104 

Lugauskas, Krikstaponis and Sveistyte 
(2004) >G+S:FT���0<�Z���$���*�
&0;�%	G�+�<F��",���� 9:;�",�*�+�F0GH��
��))"���G0���1*! 
*�����"S�0"#	���1 

- Whatman filter 
- Impactor Krotov 
- Impinger AGI-
30 

Not 
exceeding 
1.0x103 

- 

Haas et al. (2005) >G+S:FT�F�� 
�������$�!��0�"��1(*�)��1�F�S 
i��(<&#'	(�tF *�����"S��&�'��1 

- Andersen 
impactor (ACFM) 
- Impingerment 
method (IMP) 

1.7x106 
 
1.3x107 

1.1x106-4.7x106 
 
1.5x106-2.2x107 
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,	�	���� 1.8 �	����-�� Fungi *����"	�	J�	���	�	����
���"��$�����%	�#�&�' (,'�) 

 

References Sampling method 
��0<�Z (cfu/m3 ) 

Mean Range 
Hagmar et al. (1990) >G+S:FT�
W�F��")'-�&� 
��!�FF��&#<W#& 
Endotoxin %��.�/��0�"��1(*������!#)
&#'	(�tF *�����"S&	0'�9��(%��G( 

Main-operated slit 
sampler 

2.2x106 0.4x106-4.0x106 

Jo and Kang (2002) >G+S:FT�F��&#<W#&
��0<�Z%)�"����1%�����$���*���F�S
 ��i��(<&�F�%��i��(<&#'	(�tF  
*�����"S�F���� 

Single-stage 
Anderson 
samplers 

9.9x103 8.6x102-3.2x104 

Chi and Li (2006) >G+S:FT�F��	0������(
�������	
��*�i��(<>F-HG1	0V�F������
���$�%��><-�������$�  
*�����"S�F���� 

Impinger 
 

7.7x103 - 

Lues, Theron, Venter and Rasephei 
(2007) >G+S:FT����(���F�) ��
!��0�"��1(*���F�S ����'&����< 
&#'	(�tF *� South Africa 

Impactor 1.4x104 - 

Lungring et al. (1997) >G+S:FT�&#G&-	�
%����0<�Z�������	
��*�i��(< 
&#'	(�tF *�&��#_��<�0F� 

Single-stage 
Anderson 
samplers 

- 102-104 

 

2. -������,'������	�
8!��	"*��	��	����-������ �!����"# (Douwes et al., 2003) 
W�F��")'-���))"���G0���1*!!�FF��&#<W#&F#)!��0�"��1(*�)��1�F�SF��

",���� ��i��(<>F- !�FF��")"	�	��ZF��<�)	-�!��0�"��1(*�i��(<>F-F-�*�+�F0GW�F��")'-�
��))"���G0���1*! ��WE+���F�)����� %)-�>G+���� 2 F��-< �����F��W0G�F'0 ����))"���G0�
��1*! (Respiratory Symptom) %��H����))"���G0���1*! (Respiratory Diseases) 9:;�<�
��1�����1GG#���$ 
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2.1 ��F��W0G�F'0 ����))"���G0���1*! (Respiratory Symptom) >G+%F- 
  2.1.1 ��F��>� (Cough) 
  2.1.2 ��F��<��&<�� (Phlegm) 
  2.1.3 ��F����1*!><-"#� (Shortness of breath) 
  2.1.4 ��F��%�-���+��F (Chest tightness) 
  2.1.5 ��F����;�U    

2.2 H����))"���G0���1*! (Respiratory Diseases) >G+%F-      
2.2.1 H����G (Asthma) ��F��%&G�>G+%F- >�%��<��&�1��	�G ��1*!��)

����;�1   ��#;����$���#;�'#	 ��1*!�,�)�F%������;�1W0G�F'0 
2.2.2 H�����G�<�#F�&)���$��#� (Chronic bronchitis) �)	-�.�/��0�"��1(

�����Y!!#1&,��#^���F����:;�*�F���F0GH�����G�<�#F�&)"#$�*�%))�X�1)��#�%�����$��#� 
HG1�X�����0<�Z �� Endotoxin 

2.2.3 H����G�#F�&)��'�.�/��0�"��1( (Organics Dust Toxic Syndrome: 
ODTS) 

2.2.4 ����1������1�;�)�'-��U (Mucous Membrane Irritation: MMI) <#F!�
�F0G :$�F#)��))"���G0���1*!&-	�)� ��F��!���1>G+���
�1*� 24 �#;	H<� ��F&#<W#&%��<�
��F���1E-������1��	�����U !��#�������H�����G�<�#F�&)���$��#� (Chronic bronchitis) '-�>� 

2.2.5H����;�U >G+%F-  H����G�#F�&)
E<0>	�F0� (Hypersensitivity 
Pneumonitis: HP) �F0G!�FF��&#<W#&&��F-�H��"�;����%��'0�!�*�.�/��0�"��1( HG1<���;��X���*�WE+
���F�)������F�;1	F#)&#'	(�tF >G+%F- Pigeon breeder disease ���� Bird fancier� lung HG1<���F��
%))�X�1)��#�  �����1*!&#$� (Shortness of breath) ><-<��&�1� wheeze (Mcsharry, Anderson and 
Boyd, 2000) H���1�;�!<EF�#F�&)!�F
E<0%�+ (Allergic rhinitis) �F0G :$���#�!�F"�;<���F�� ��H��

E<0%�+������F&� ����� (Hay fever) ���1U ��#$� HG1!�<���F��!�< �#G!<EF �$,�<EF>�� �$,�'�>��
���;��!�F��F������1�����  ����1�����*���%��!<EF 

F��&#<W#&F#)!��0�"��1(*�)��1�F�SF��",����*�������FT'�F��< &-�W�*�+�F0G
��F��W0G�F'0%��H����))"���G0���1*!>G+  G#�%&G�*�'����"�;  1.9 
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,	�	���� 1.9 X�
�����	�
8!��	"*� (Respiratory Diseases) ���&�',!8
:;<�[\��
�!8�	�� �!����"#  
 

Respiratory Diseases Agent Environments 
Non-allergy 

Non-allergy asthma, Non-
allergy rhinitis/Mucous 
membrane irritations 
(MMI), Chronic bronchitis, 
Chronic airway obstruction, 
Organic dust toxic 
syndrome (ODTS) 
 

Allergy 

Allergy asthma, Allergy 
rhinitis, Hypersensitivity 
pneumonitis (HP)/Extrinsic 
allergic alveolitis 
(EAA)/Farmer�s lung 

 
Fungi, Bacteria, 
Actinomycetes, 
Endotoxin, Beta(1,3)- 
glucans, Peptidoglycans, 
unidentified plant and 
antimicrobial component 
 
 

 
Fungi, Microbial enzyme, 
plant proteins (soy, wheat, 
pollens, latex, etc.), 
mammalian proteins 
(rat, mouse, cow, etc.), 
invertebrate proteins 
(moths, locusts spiders, etc.) 

 
Agriculture and related industries, 
sewage/manure treatment/handling, food 
and animal feed industry, vegetable and 
animal fibre processing, wood industry, 
paper production, Fermentation industry, 
slaughterhouses, metal machining 
industry, garbage collection and 
composting 
 

Compost facilities, agriculture and related 
industries, biotechnology industry and 
enzyme producer, food and animal feed 
industry, bakery industry, medical and 
public health sector (latex), laboratory 
animal facilities, biopesticide industry 
(invertebrates) 

"�;<�: Douwes et al., 2003   
 
F��-<��F��W0G�F'0%��H����))"���G0���1*!"�;�F�;1	 +��F#)F�����F�)�����

*�i��(<>F-  !�FF��")"	�	��ZF��<�)	-� �	�<��F ����F��W0G�F'0%��H����))"���G0�
��1*! �-�� +��%'F'-��F#� F��S:FT�&-	�*� -̂�Fv) +�<E�HG1*�+%))&�)=�<"�;��#)����!�F 
European Community-Respiratory Health Survey: ECRHS %�� Medical Research Council: MRC 
<��	�<%'F'-�� ��F���Fv) +�<E� HG1*�+WE+'�)'�)�,�=�<&-�"��>��TZ�1( H"�S#�"( e-mail %��
F���1�;1<)+�� ��F!�F��$��!�F0G!�F�	�<%'F'-�� �� ��Gi��(< F��)	�F��W�0' �#;	H<�F��",���� 
��0<�Z ��.�/��0�"��1("�;>G+�#) �����F0G!�F �Y!!#1G+��)���� ��-� ��S ���	#'0
E<0%�+ F��&E))����; 
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�Y^��G+��&� 
��F-��� +�",���� ��� 9:;���!<�W�F��")'-��	�<��F ����F��W0G�F'0%��H��
��))"���G0���1*!>G+ ��1�����1GG#�'����"�; 1.10 %�� 1.11 

 
,	�	���� 1.10 �	�	�-!8��,!��������	�
8!��	"*����
���"��$������	��������	:�)*�%	�#�&�' 

 
 

References 
�	�<��F��F��W0G�F'0 ����))"���G0���1*! (%) 

Cough Cough with 
phlegm 

Phlegm Wheezing Chest 
tightness 

Shortness 
of breath 

Nasal 
allergy 

Singh, Singh and 
Pandit (1999) 

35.4 - - - - 19.4 - 

Zuskin et al. (1995) 
- Male 
- Female 

 
33.7 
19.8 

 
- 
- 

 
27.4 
14.3 

 
- 
- 

 
17.7 
23.1 

 
5.9 
9.9 

 
- 
- 

Radon et al. (2001) 15.2 9.0 - 9.5 - 12.4 20.0 
Work related respiratory symptom: WRS (wheezing, Breathlessness, and/or Cough 
without phlegm during work)  21.0 % 

Radon et al. (2002) Work related respiratory symptom: WRS (wheezing, Breathlessness, and/or Cough 
without phlegm during work)  23.7 % 

Simpson et al. (1998) Lower Respiratory Tract Symptoms: LRTS  38.1,  Upper Respiratory Tract Symptoms: 
URTS  45.2 
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,	�	���� 1.11 X�
�����	�
8!��	"*����
���"��$������	��������	:�)*�%	�#�&�' 

 

References 
�	�<��FH����))"���G0���1*! (%) 

Chronic 
bronchitis  

Asthma ODTS Rhinitis MMI 

Simpson et al. (1998) 15.5 - 5.9 - - 

Zuskin et al. (1995) � 24.1 
^ 12.1 

� 1.2 
^ 1.1 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

Zuskin et al. (1994) 26.3 5.3 - 38.6 - 
Singh et al. (1999) - - - 36.8 - 
Skorska et al. (2007) 15.6 9.4 - - - 
Radon et al. (2001) 21.0 3.0 - - - 

 

3. 
'	�����	��	������!�	�� �!����"#*��	�	J 
Storm and Genter (1995) >G+�V0)�1	-��Y!!�)#�1#�><-<��-�<�'�_��"�;>G+�#)F��

1�<�#)�1-��&�F�*�F����)���0<�Z%����0G ��!��0�"��1("�;!�<��	�<���G
#1'-�WE+���F�)
����� ���;�����F���}��F#��Y!!#1�&�;1�!�FF��&#<W#&!��0�"��1(����.�/��0�"��1( (Organic dust) �1-��>�
Fv'�<F��S:FT�	0!#1'-��U Fv>G+�&�� +�%���,�'�<W�F��S:FT��#$�U �����-�F�����<�Z��0<�Z
 ��!��0�"��1( (ROEL) 9:;�WE+	0!#1>G+",�F��&���>	+ G#�%&G�*�'����"�; 1.12 
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,	�	���� 1.12 
'	�����	��	������!�	�� �!����"#*��	�	J (Recommeded Occupational Exposure   

                      Limit: ROEL)    
 

Reference Local 
Total 

microorganism 
(cfu/m3) 

Mesophilic 
bacteria 
(cfu/m3) 

Gram-negative 
bacteria 
(cfu/m3) 

Thermophilic 
actinomycetes 
(cfu/m3) 

Fungi 
(cfu/m3) 

Dutkiewicz (1997)  Poland 1.0x105 - 2.0x104 2.0x104 5.0x104 
Skorska, Sitkowska, 
Traczyk, Cholewa and 
Dutkiewicz (2005)  

Poland 1.0x105 - 2.0x104 2.0x104 5.0x104 

Gorny & Dutkiewicz 
(2000)   

Poland - 1.0x105 2.0x104 2.0x104 5.0x104 

 

4. �������	�
��<"�&�'*�%	�#�&�' (<Z�0�� ��"9��,�, 2544)    
   F��S:FT�W�F��")'-���))"���G0���1*!!�F!�����*�)��1�F�SF��",����
 �������i��(<>F-���$�*���#$���$ ",�F��S:FT�i��(<>F-���$�9:;�<���1�����1G"�;�F�;1	F#)F��)	�F��
���$1�>F-*�i��(<>F-*�
��W�	F F HG1&�<��=&���>G+G#���$  
  i��(<>F-���$� '�<���)�1)<�'�_��i��(<���$1�>F-���$� ������"S>"1 �.S. 2542 
�<�1=:� i��(<"�;���$1�>F-���$� (Broiler) ���;�F���+�"�;<�!,��	�'#$�%'- 3,000 '#	 :$�>� 
  F��)	�F�����$1�>F-���$���!%)-� #$�'��>G+G#�'-�>���$ 
  4.1 F���'��1<H����������$1�>F-���$�  ���� #$�'��"�;&,��#̂  ��F�����$1�>F-���$�"�;'+��
*�+�	�<&,��#^  ���*!*&-%��'+����0)#'0�1-�����-���#G  ���;�*�+H�������%�����F�Z(*�F�����$1�>F-
���$�<��	�<&���G%�����G!�F���$�H��'-��U<�F"�;&�G  F���'��1<H����������$1�>F-���$�  <� #$�'��
'-��U  G#���$ 
   4.1.1 F���,�	#&G����F�Z(%��	#&G������$���F!�FH������� 
   4.1.2 F��",��	�<&���GH�������%��)�0�	Z��)UH������� 
   4.1.3 F���+��",��	�<&���G���F�Z('-��U 
   4.1.4 F���,�	#&G������$�%�����F�Z('-��U'0G'#$�*�H������� 
  !�F #$�'��F���'��1<H������� #$�'+�  &�<��=&��� #$�'��F����0)#'0���%��
��1��	��"�;*�+*�F���'��1<H�������  G#�%&G�*�'����"�; 1.13 
 



 19

,	�	���� 1.13 ��<�,���	��c!��,!�	������"�
��	���*:$*��	�
,��"�X��
�;�� 

 
�,�G#)"�;  #$�'��F����0)#'0��� ��1��	�� (	#�) 

1 �,�	#&G����F�Z(%��	#&G������$���F!�FH�������  F	�G",��	�<
&���GH�������%��)�0�	Z��)UH�������*�+���1)�+�1 

3 

2 X�G�-�1��-�%<��"#$�
�1*�%��
�1��FH������� 1 
3 �+��",��	�<&���GH�������G+	1�$,�W&<������ 1 
4 �+��",��	�<&���G���F�Z('-��U%�+	!�-<�$,�1��-����$�H��	��W:;�*�+%�+� 1 
5 X�G�-�1��-����$�H��*�+"#;	"#$�
�1*�%��
�1��FH������� 1 
6 ��G��$�H�������%��)�0�	Z"���G0���)UH�������G+	1H9G�>i 2 
7 X�G�-�1��-�%<��*�+"#;	"#$�
�1*�%��
�1��FH������� 1 
8 �,�	#&G������$��E*�+�&<�F#�"#;	H������� 1 
9 '0G'#$����F�Z('-��U*�+��+�< 1 
10 X�G�-�1��-����$�*�+"#;	H�������'#$�%'-��#���  ���F�Z('-��U%��	#&G�

�����$�%�+	��GH�������"0$�>	+ 
2 

�	< 14 
�<�1��'� *�F���'��1<H������� ��%'-��i��(< ��!!�<�F��!#GF��%����1��	��*�F���'��1<H�������"�;%'F'-��
F#�>� :$�F#)&
�� ��i��(< sGEF�� F����)�G ��H�� %���	�<� +<�	G ��WE+���$1�%'-��i��(< 

 
4.2 F��!#GF��>F-���$���1�FF  (1 	#�-2 &#�G��() ������1�"�;'+��F��F��

GE%����*!*&-�����1-��<�F���;��!�F�EF>F-1#���vF �F0G�Y^��&� 
��%��'�1>G+�-�1 !:�'+����0)#'0���
*�%'-�� #$�'���1-�����-���#G F��!#GF��>F-���$���1�FF<� #$�'��F����0)#'0��� G#���$ 
   4.2.1 F���'��1<�#)�EF>F- F-��"�;!�� +�>���0)#'0���*�H�������'+��<�
F���+��<���+���"+�*�+&���GG+	1�$,�1��-����$�H��"�;!#G>	+*�H�������������!����;1�����"+�"�;!#G>	+
&,���#)*�+
�1*�H�������'-����F F���'��1<�#)�EF>F-����F���'��1<	#&G����F�Z('-��U*�+��+�<*�+
��� >G+%F- '0G'#$�%W�F#$�����;��FF%������;��FF�EF>F- !#G�'��1<���F�Z(*�+�����%���$,��	<"#$�
���F�Z("�;*�+�Fv)9�F�EF>F-'�1�����EF>F-�#G"0$� 
   4.2.2 F��!#GF���<�;��EF>F-<�=:�i��(< �<�;��EF>F-<�=:�i��(<�,�F�-���EF>F-
� +�*�H������� '�	!GE&
���EF>F- �#)!,��	��EF>F- !G)#�":F ��-�1�EF>F-*�	�FFU�� 500 '#	 *�+
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�EF>F-F0��$,�W&<	0'�<0��1-��"#;	=:� ��#�!�F�EF>F-F0��$,�%�+	���<�Z 30 ��"� �-�1U	��=�G
�������*�	�FF 
   4.2.3 F��!#GF��'-��U*����	-��F��FF�EF>F- F��!#GF���EF>F-*���1�
FF HG1"#;	>�!�FF�EF>F- 1-14 	#� '+����1GE%����*!*&-�����0�STHG1�X���*��-	�&#�G��(%�F 
'+��� +�H�������"�;FF�EF>F-)-�1��#$� F��!#GF���EF>F-��1�FF >G+%F- F��!#GF��F��*�+����� F��
!#GF��F��*�+�$,� F��!#GF���F�;1	F#)��$�"�;*�F��FF�EF>F- F��!#GF����;�U F��!#GF���F�;1	F#)
��Z�
E<0 �	�<��$� F����)�1��F�S %&�&	-��*�+��<��&<F#)F���!�0^�'0)H' ���EF>F- �	<"#$�
F��*�+	#�9�� 9:;��	�*�+	#�9���EF>F-'�<H��%F�<F��*�+	#�9���1-�����-���#G 
  4.3 F��!#GF��>F-���$���1���-�=:�&-�'��G (2-6 &#�G��() <��	�<&,��#^��-��G�1	F#)
��1�FF ���;��!�F>F-<�F���!�0^�'0)H'�1-���	G��v	 '+�����*!*&-'-�"�F #$�'��F�����$1������1-��G� 
F��!#GF��>F-���$���1���-� >G+%F- 
   4.3.1 F��!#GF��F��*�+����� '0G'#$����F�Z(*�+������1-�����1��� *�
F������;1������%'-����1� :$��1E-F#)��1�%�� ��G ��>F- F��*�+�����!�*�+���<�Z 1/3  ��
�	�<&E� ��=�G�����%��*�+�����	#��� 2 ��#$� 

4.3.2 F��!#GF��F��*�+�$,� �	�<�F��!#G���$,�&���G>	+*�+�EF>F-F0��1-��
���1��� ���F�Z(*�+�$,��	���#)��G#)�	�<&E�*�+��G�%���	�",��	�<&���G���F�Z(*�+�$,��1-��
�+�1	#��� 2 ��#$� %����1'�	!GE���F�Z(*�+�$,�	-�&���G�����,���G����><- 

4.3.3 F��!#GF���F�;1	F#)��$�"�;���$1�>F-���$� ��$�"�;*�F�����$1�>F-���$��	�<�
�1-�����1��� �<#;�'�	!GE	#&G������$�
�1*�H�������=+���t1F����%X��	�'#F��F%������;1�*�<- 

4.3.4 F��!#GF����;�U F��!#GF���F�;1	F#)��Z�
E<0 �	�<��$� F����)�1
��F�S %&�&	-��*�+��<��&<F#)F���!�0^�'0)H' ���EF>F- �	<"#$�F��*�+	#�9�� 9:;��	�*�+	#�9��
�EF>F-'�<H��%F�<F��*�+	#�9���1-�����-���#G ��F!�F��$F��!#GF���F�;1	F#)>F-'�1 F��!#)>F-���$�
&E-'��G%��F��!#GF���F�;1	F#)<E�>F-Fv�#)	-�����&0;�&,��#^"�;'+����0)#'0'�< #$�'��F����0)#'0��� 

 
5. �!9��	�
�d�,���"'	��	�	J����	�	�
��<"�
:;<�� �!����"# 

  5.1 	0V�F���Fv)'#	�1-����F�S  
  	0V�F���Fv)'#	�1-����F�S���;�	0������(����0<�Z ��!��0�"��1(*���F�S'�<
�,�%���,� ��&=�)#��	�<���G
#1*�F��",����%�-���'0 ��&��#_��<�0F� (National Institute of 
Occupational Safety and Health; NIOSH) (Jensen & Schafer, 1998) <� 3 	0V� >G+%F- 
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   5.1.1 F���Fv)'#	�1-����F�SHG1*�+��#FF��F��%"F ����F�S)�W0	
 �� ��% v� (Impaction) *�+��#FF��%1F���
�� ��G'-��U ��F!�F%�	"��F������;��"�; ��
��F�S<��Fv)&�&<>	+*���������$1����$� HG1*�+!,��	��#$� ������;��<��",�F���#G%1F ��G ��
���
�� ���
��"�;<� ��G*� -̂!�=EF�Fv)&�&<>	+*��#$�)�&�G%��!�<� ��G��vF�����;�1U !�=:��#$�
�-��&�G ��G���
��!�<� ��G��vF"�;&�G '#	�1-����-� Andersen N-6 stage sampler G#�%&G�*�

�����F�)"�; 1.2 
 

                                   
 
(	)���������  1.2 

�;����;�
�d�,���"'	�� �!����"#*��	�	J Andersen N-6 stage sampler 

(Andersen, 1958) 
  
   5.1.2 F���Fv)'#	�1-����F�SHG1*�+��#FF��F��%"F ����F�S*��#$�
 �� �����	 (Impingerment) *�+��#FF��&F#G���
��'-��U<�&�&<�1E-*� �����	 !�F�#$�!:��,�
&������1"�;>G+�,�<�",�F���������$1�*�!����������$1����$�&,���#)!��0�"��1(%'-����0G'-�>� 
   5.1.3 F���Fv)'#	�1-����F�SHG1*�+F��F��� (Filtration) *�+��#FF��&F#G
���
��'-��U HG1*�+��F�S>��W-��F��G�TF���9:;�<����1��0G%�� ��G'-��UF#� ���
��"�;<�
 ��G*� -̂F	-��EF��G�TF���!�&�&<�1E-*�)�0�	ZW0	��+� ��F��G�TF��� !�F�#$��,�F��G�T
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F���"�;>G+<�&F#GG+	1'#	",�����1 �,�&������1"�;>G+<�",�F���������$1�*�!����������$1����$�
&,���#)!��0�"��1(%'-����0G'-�>� 
  &,���#)*����	0!#1��$  WE+	0!#1*�+	0V�F���Fv)'#	�1-����F�SHG1	0V�  F���Fv)'#	�1-��
��F�SHG1*�+��#FF��F��%"F ����F�S)�W0	 �� ��% v� (Impaction) HG1<���1�����1G
G#�'-�>���$ 
  	0V�F���Fv)'#	�1-����F�SHG1*�+��#FF��F��%"F ����F�S)�W0	 �� ��% v� 
(Impaction)  9:;�����	0V�F���Fv)'#	�1-��!��0�"��1(*���F�S<�'�_��'�< +�%���,� �� NIOSH 
G+	1����;��<���Fv)'#	�1-��!��0�"��1(*���F�S Trish six-stage viable particle sampler 9:;�*�+��#FF��
�G�1	F#)����;��<�� Andersen N-6 stage sampler HG1&�<��=	0������(����0<�Z%����0G ��
!��0�"��1(*���F�S%1F'�< ��G>G+ 9:;�!��0�"��1(*���F�S%'-����0G!�<� ��G"�;%'F'-��F#� 
   ��#FF��",���� ������;��<���Fv)'#	�1-����F�S Andersen N-6 stage sampler ���
F��GEG��F�SHG1*�+�Y�<GEG��F�S*�+����;��"�;W-��%'-���#$� ������;��<���Fv)'#	�1-����F�S 9:;�<�
���F�Z(&�&<���
�� *�"�;��$!�*�+!����������$1����$�9:;�)��!���������$1����$�&,���#)!��0�"��1(%'-
����0G HG1!��0�"��1("�;<� ��G*� -̂!�=EF�Fv)&�&<>	+*��#$�"�; 1 &-	�!��0�"��1("�;<� ��G��vFF	-�!�
����;��"�;W-��>�1#��#$�'-�>����;�1U !��0�"��1("�;<� ��G��vF!�=EF�Fv)&�&<*��#$�"�; 6 �#$�&�G"+�1  ��G
 ��!��0�"��1("�;=EF�Fv)&�&<*�%'-���#$� ������;��<��&�<��=%1F>G+G#���$ 
  Stage    Range of particle sizes (µm) 
     1     7.1 and above 
     2     4.7-7.1 
     3     3.3-4.7 
   4     2.1-3.3 
     5     1.1-2.1 
   6     0.65 -1.1 
    
   5.2  ��������$1����$�!��0�"��1( 
                            !�FF��")"	�	��ZF��<'-��U �)	-� ��������$1����$�"�;*�+!,�����F#)��0G ��
!��0�"��1(%'-����0G ��� *�+ Plate Count Agar (PCA) &,���#) Mesophilic bacteria; MacConkey agar 
(MCA) &,���#) Gram-negative bacteria; Actinomycetes Isolate Agar (AIA) &,���#) Thermophilic 
actinomycetes %�� Malt Extract Agar (MEA) &,���#) Fungi ��1�����1GG#�'����"�; 1.14 
 



 23

,	�	����  1.14 �� ��	�	�
��<"�
:;<�� �!����"#���*:$*��	��!��",'	�f 

 
 

References 
Microorganism 

Mesophilic 
bacteria 

Gram-negative 
bacteria 

Thermophilic 
actinomycetes 

Fungi 

Dutkiewicz 
(1997) 
Skorska et al. 
(2005) 

- Eosin methylene 
blue agar (EMB) 
1 day at 37 oC 
3 days at 22 oC  
And 3 days at 4 oC 

Half-strength 
tryptic soya 
agar 
5 days at 55 oC 

Malt agar 
(Difco) 
4 days at 30 oC  
and 4 days at 
22 oC 

Haas et al. (2005)   - Endo agar 
2 days at 37 oC 
 

Casein-
peptone 
soymeal-
peptone agar 
2 days at 50 oC 

Malt Extract 
Agar (MEA)  
 5-7 days  
at 25 oC     

Kift et al. (2005)  - Nutrient Agar (NA)   
2 days  at 37 oC  

- Malt Extract 
Agar (MEA)  
 4 days at  
25 oC     

Zucker et al. 
(2006)   

Limulus 
Amebocyte 
Lysate 
1 day at 37 oC 
1 day at 22 oC 

Limulus 
Amebocyte Lysate 
and Whole blood 
assay 
1 day at 37 oC 
1 day at 22 oC 

- Limulus 
Amebocyte 
Lysate and 
Whole blood 
assay 
2 day at 30 oC 
3 day at 22 oC 

Zucker et al. 
(2000)   

- MacConkey Agar   
1 day at 37 oC 
1 day at 22 oC 

- - 

 



 24

,	�	����  1.14 �� ��	�	�
��<"�
:;<�� �!����"#���*:$*��	��!��",'	�f (,'�) 

 
 

References 
Microorganism 

Mesophilic 
bacteria 

Gram-negative 
bacteria 

Thermophilic 
actinomycetes 

Fungi 

Hagmar et al. 
(1990)   

- - - Sabouraud 
dextrose agar 
4-5 day at  
22 oC 

Lugaskas et al. 
(2004)   

- - - Malt Extract 
Agar (MEA)  
Sabouraud 
dextrose agar 
3,5 and 7 days 
at 26±2 oC 

&<)#'0 ��-<�#	 
(2550) 

 Plate Count Agar 
���$1����$� 2 	#�  
"�;��Z�
E<0 37 oC 

MacConkey Agar  
���$1����$� 2 	#� 
"�;��Z�
E<0 37 oC 

Actinomycetes 
Isolate Agar 
���$1����$� 5 	#� 
"�;��Z�
E<0  
48 oC 

Malt Extract 
Agar ���$1����$� 
4 	#� "�;
��Z�
E<0 25 oC 

 

��,g �����
# 
  1. ���;�S:FT���0<�Z ��!��0�"��1(*�)��1�F�SF��",���� ��i��(<>F-���$�*�
!#��	#G&� �� 

2. ���;�S:FT��	�<��F ����F��W0G�F'0%��H����))"���G0���1*! �������
i��(<>F-���$�����1)�"�1)F#)F��-<�	)��< 
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�	g	��	��!��" 

  1. ��0<�Z ��!��0�"��1(*�)��1�F�SF��",���� ��i��(<>F-���$�!#��	#G&� ��
�����1-��>� 

2. �	�<��F ����F��W0G�F'0%��H����))"���G0���1*! �������i��(<>F-
���$�����1)�"�1)F#)F��-<�	)��<�����1-��>� 
 

���X":�#���
	8�'	��&8$��� 

  1. *�+���� +�<E�*�F������<0��	�<�&�;1�'-�&� 
�� �������i��(<>F-���$� 
  2. *�+F,���G<�'�F���}��F#���F��W0G�F'0%��H����))"���G0���1*! ��
�����i��(<>F-���$� 
  3. *�+*�F��	��%W�!#GF��&
��%	G�+�< ��i��(<���$1�>F-=+��)	-���0<�Z
!��0�"��1(*���F�S<���0<�Z&E��<�;��"�1)F#)�-�%���,� 
 
���
�,�	��!��" 

  F��	0!#1��#$���$����F��S:FT�W�F��")'-���))"���G0���1*!!�F!�����*�
)��1�F�SF��",���� �������i��(<>F-���$� 
  1. F��'�	!	#G"��&0;�%	G�+�< (Environmental monitoring) *�+	0V�F���Fv)'#	�1-��
��F�S%))��$�"�; (Area sampling) HG1����1)�"�1)F#)�-�%���,� ��!��0�"��1(*����	0!#1��;�U 

2. *�+%))&#<
�TZ(��F��W0G�F'0%��H����))"���G0���1*! �������i��(<
>F-���$�����1)�"�1)F#)F��-<�	)��<9:;�������	&	�1������*�!#��	#G&� �� 
   
 �!"	�J�)�# 

  1. i��(<>F-���$� �<�1=:� i��(<"�;���$1�>F-���$� (Broiler) ���;�F���+� "�;<�!,��	�'#$�%'- 
3,000 '#	 :$�>�%��<�F�� :$�"��)�1�F#)&,��#F����S�&#'	( *�F��S:FT���$����i��(<>F-���$�*�� '
!#��	#G&� ���"-��#$� 
  2. �-�%���,�&,���#)��0<�Z!��0�"��1(*���F�S (Recommeded Occupational 
Exposure Limit: ROEL) �<�1=:� �-�F�����<�Z��0<�Z ��!��0�"��1("�;>G+!�FF��S:FT�	0!#1'-��U 
%��>G+�&�� +�%���,�'�<W�F��S:FT��#$�U 
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 3. ��0<�Z!��0�"��1(�	< (Total microorganism) �<�1=:� ��0<�Z!��0�"��1("�;>G+
!�FF���	< ����0<�Z Mesophilic bacteria, Thermophilic actinomycetes %�� Fungi 9:;�>G+!�F
F���Fv)'#	�1-����F�S!�FF��S:FT�*���#$���$ 

 4. i��(<��))���G �<�1=:� i��(<"�;�	)��<&
�	�%	G�+�<'#	>F-'�<V��<��'0 
%����Z�
E<0 !�%��>�'�<&
�� ����F�S��)H������� 

 5. i��(<��))��G �<�1=:� i��(<"�;&�<��=�	)��<&0;�%	G�+�< >G+%F- ��Z�
E<0 
�	�<��$� F����)�1��F�S%��%&�&	-�� *�+��<��&<F#)�	�<�����1E- ��&#'	(�tF &�<��=�}��F#�
&#'	(�����,�H��>G+ 
  6. Respiratory fraction �<�1=:� % ����0<�Z!��0�"��1("�;�,��	Z!�F��0<�Z�	<
*��#$�"�; 3-6  ������;��<�� Andersen N-6 stage sampler 9:;�����!��0�"��1("�;<� ��G���
����vFF	-� 
4.7 ><H���<'�   
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�����  2 

 
��	��
���
�����
 

 
�������������
 

  �����	
���
	�����

��	 (Descriptive studies) ��� �	
!"	
#$%&&'	()* +#	� 
(Cross-sectional survey) 3 4�	
�
5�6��7	�
�6	�+8�$9:��;
<4=>�&

4	�	��	
;"	�	�+8�
?	
=6@�A��BC8%:5(#	6�9�+8�8	�	
D� ��)�%:53
(
5&&;	�� ��7	4>$+8�(��	�?	
=6@�A��BC8
��
<4&�;<4&�*&�	#!#�4	��	
	>�$*�7#* !�+:	 
 
�������������������
��� 

1. �
5�	�
;<G>�H>��	
#�$*4 
  1.1 ?	
=6@�A��BC8 (Broiler) 
#6;*C�!�C� 94 ?	
=6 >� 14 8"	�'8 �
5�8& H#4?	
=6

5&&��L $"	�#� 27 ?	
=6%:5?	
=6
5&&�L $"	�#� 67 ?	
=6  

1.2 (��	�?	
=6@�A��BC8 
#6;*C�!�C� 282 (� >� 14 8"	�'8 
   2. �	
(* �:B8�)*#84A	�%:5+�	 )*#84A	� 
  2.1 �	
(* �:B8�)*#84A	�?	
=6@�A��BC8 >��	
���
	(
*C��<C>�H�	
("	�#�+�	 )*#84A	�
��BG8�
56	�(A	!* !A#� (π) >��
5�	�
 
   2.1.1 �	
("	�#�+�	 )*#84A	�  

                $	�!O)
      n =    NZ2 π  (1 - π) 
           Nd2 + Z2 π (1 - π) 

          3 4              N = +�	 +8��
5�	�
?	
=6@�A��BC8>�$*�7#* !�+:	 $"	�#�            
                                      94  ?	
=6  

                                Z = (A	;<G@ H$	��	
%$�%$���)�;<G
5 *&(#	6��BG86*G� 90% (1.28) 
                               π = !* !A#�+8��
5�	�
;<G6<�
�6	�$9:��;
<4=
#6;9���� !O� 
                                                    ����(A	%�5�"	  �"	7� >7H6<(A	�;A	�*& 0.50 

                               d  = (A	(#	6(:	 �(:BG8�!O�!9 ;<G486
*&@ H@6A���� 20% (0.20) 
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      %;�(A	              n =         (94)(1.28)2 (0.50)(1 W 0.50) 
              (94)(0.20)2 + (1.28)2 0.50(1 W 0.50) 
     n = 9.23  
 

��������  2.1 � �!����
���" ���	�#�����
�������$���%���	�&����� ���%���%��!	%�&�� ����' 
 
(#	6(:	 �(:BG8� 

(d) 
+�	 )*#84A	� (n) ;<G
5 *&(#	6��BG86*G�(Z) 
80% 90% 95% 

± 5 41 60 70 
± 10 15 29 40 
± 20 5 10 15 

 
2.1.2 �	
!9A6)*#84A	� 
$	��	
("	�#�+�	 )*#84A	�@ H�:9A6)*#84A	� $"	�#� 10 ?	
=6 >�H�	
!9A6

)*#84A	�%&&%&A��*C�'O6� (Stratified Sampling) 3 4%&A�8"	�'8;*C� 14 8"	�'8>�$*�7#* !�+:	
88����� 4 �:9A6)	63(
��	
#	�%:5$* ;"	D*��6B8�
#6$*�7#* !�+:	 (8�(=�	
&
�7	
!A#�$*�7#* 
!�+:	, 6.�.�.) >�H#�_<�	
!9A6)*#84A	�84A	��A	4 (Simple Random Sampling) �:B8�8"	�'8$	� 4 
�:9A6a:5 1 8"	�'8 �"	6	%&A�)	6+�	 !* !A#�+8��
5�	�
�
5�8& H#4?	
=6
5&&��L $"	�#� 3 
?	
=6 %:5?	
=6
5&&�L $"	�#� 7 ?	
=6 %:H#>�H#�_<�	
!9A6)*#84A	�84A	��A	4 (Simple Random 
Sampling) 3 4�	
$*&b:	�>7H@ H�:9A6)*#84A	�$"	�#� 10 ?	
=6  *�%! �>�)	
	�;<G 2.2  *��<C  
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��������  2.2 �(� � �������������������
���)��*�+��	 &,� 

 
2.2 �	
(* �:B8�)*#84A	�(��	�?	
=6@�A��BC8 �	
���
	(
*C��<C>�H�	
("	�#�+�	 

)*#84A	���BG8�
56	�(A	!* !A#� (π) >��
5�	�
 
   2.2.1 �	
("	�#�+�	 )*#84A	�  

                $	�!O)
     n  =    NZ2 π  (1 - π) 
           Nd2 + Z2 π (1 - π) 

          3 4              N = +�	 +8��
5�	�
(��	�?	
=6@�A��BC8$*�7#* !�+:	   
                                      $"	�#� 282 (� 

                                Z = (A	;<G@ H$	��	
%$�%$���)�;<G
5 *&(#	6��BG86*G� 95% (1.64)                        
   π = !* !A#�+8��
5�	�
;<G6<8	�	

5&&;	�� ��7	4>$$	� 

                                                                 �	
!*6D*!c9d�8��;
<4=  �"	7� >7H6<(A	�;A	�*& 0.50 
                               d = (A	(#	6(:	 �(:BG8�!O�!9 ;<G486
*&@ H@6A���� 5% (0.05) 

  %;�(A	     n =         (282)(1.64)2 (0.50)(1 W 0.50) 
              (282)(0.05)2 + (1.64)2 0.50(1 W 0.50) 
    n = 137.66 
 
 
 

�:9A6;<G 8"	�'8 
8"	�'8 

;<G!9A6)*#84A	� 

$"	�#��
5�	�
 
( ?	
=6 ) 

�:9A6)*#84A	� 
( ?	
=6 ) 

��L  �L  ��L  �L  
1 
53�   !;���
5  !��7�(
 

�
5%!!��_9= 
!��7�(
 8 2 1 0 

2 7	 >7eA  (:8�7843+A�   
�	76A86  !5� 	 

�	76A86 4 26 1 4 

3 
*)'O6�  (#���<4�    &	��:G"	 
*)'O6� 4 12 1 2 
4 $5�5  �;�	  �	;#< $5�5 3 3 0 1 
  
#6 19 43 3 7 
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2.2.2 �	
!9A6)*#84A	� 
$	��	
("	�#�+�	 )*#84A	�@ H�:9A6)*#84A	�$"	�#� 138 (� $	� 46 

?	
=6 3 4>�H�	
!9A6)*#84A	�%&&%&A��*C�'O6� (Stratified Sampling) 3 4%&A�8"	�'8;*C�  14  8"	�'8>�
$*�7#* !�+:	88����� 4 �:9A6 )	63(
��	
#	�%:5$* ;"	D*��6B8�
#6$*�7#* !�+:	 (8�(=�	

&
�7	
!A#�$*�7#* !�+:	, 6.�.�.) >�H#�_<�	
!9A6)*#84A	�84A	��A	4 (Simple Random Sampling) 
�:B8�8"	�'8$	� 4 �:9A6a:5 1 8"	�'8 �"	6	%&A�)	6+�	 !* !A#�+8��
5�	�
 %:H#>�H#�_<�	
!9A6
)*#84A	�84A	��A	4 (Simple  Random  Sampling) 3 4�	
$*&b:	�>7H@ H�:9A6)*#84A	�$"	�#� 138 (� 
 *�%! �>�)	
	�;<G  2.3   *��<C 
 
��������  2.3 �(� � �������������������
���% �� )��*�+��	 &,� 

 
2.2.3 %&&%D��	
(* �:B8��:9A6(#&(96 �	
�:B8��:9A6(#&(96>�H�	
!9A6

)*#84A	�%&&�$	5$� (Purposive Sampling) 3 4�	
�:B8��:9A6)*#84A	�g�G������	#!#�4	��	
	 ;<G6<
8	49)*C�%)A 18 �h+�C�@� (
*#�
B8�:5 1 (� >�8"	�'8!��7�(
 �	76A86 
*)'O6� %:5$5�5 g�G�84OA>�
�BC�;<G� <4#�*��*&�:9A6���
	 3 4>�%)A:58"	�'8$5>�H�:9A6)*#84A	��;A	�*��*&$"	�#��:9A6���
	 >7H@ H
�:9A6(#&(96 $"	�#� 138 )*#84A	� ��BG8!*6'	
�=�:9A68	�	
D� ��)�%:53
(
5&&;	�� ��7	4>$  
 

 

 

 

�:9A6;<G 8"	�'8 
8"	�'8 

;<G!9A6)*#84A	� 
$"	�#��
5�	�
 �:9A6)*#84A	� 
?	
=6 (� ?	
=6 (� 

1 
53�   !;���
5  !��7�(
 
�
5%!!��_9= 

!��7�(
 10 30 7 22 

2 7	 >7eA  (:8�7843+A�   
�	76A86  !5� 	 

�	76A86 30 90 22 67 

3 
*)'O6�  (#���<4�    &	��:G"	 
*)'O6� 16 48 12 36 
4 $5�5  �;�	  �	;#< $5�5 6 18 5 13 
  
#6 62 186 46 138 
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	�./*���%�!	�0�  

1. �:9A6���
	 
  1.1 ?	
=6@�A��BC8 

1.1.1 6<#*)i9 �&;<G>�H%:5�
5&#��	
D:�)6<:*�
�5� <4#�*� 3 46<�	

�:<C4���BG8�	
(H	):8 ;*C��h 

  1.1.2 6<�	
 "	������$�

6):8 �A#�
545�#:	�	
;"	#�$*4 
1.1.3 6<(#	64�� <�+H	
A#6#�$*4 

  1.2 (��	�?	
=6@�A��BC8 
1.2.1 8	49)*C�%)A 18 �h+�C�@� 

  1.1.2 6<
545�#:	�	
;"	�	�)*C�%)A 1 �h+�C�@� 
1.1.3 6<(#	64�� <�+H	
A#6#�$*4 

 2. �:9A6(#&(96 
  2.1 �	#!#�4	��	
	 
   2.1.1 8	49)*C�%)A 18 �h+�C�@� 

  2.1.2 6<
545�#:	�	
;"	�	�)*C�%)A 1 �h+�C�@� 
2.1.3 6<(#	64�� <�+H	
A#6#�$*4 
 

	�./*���%�!��� 
�j��!_7
B888�$	��	�#�$*4
57#A	��	
��k&)*#84A	�8	�	�%:5�	
>7H+H86O:


57#A	��	
!*6'	
�= 
 
�0�����	�&,���0  (Assumption) 

  �
�6	�$9:��;
<4=>�&

4	�	��	
;"	�	�+8�?	
=6@�A��BC8%:5(#	6�9�+8�8	�	

D� ��)�%:53
(
5&&;	�� ��7	4>$+8�(��	�?	
=6@�A��BC8 ;<G@ H$	��	
���
	#�$*4>�(
*C��<C����
)*#%;��b�	5?	
=6@�A��BC8>�$*�7#* !�+:	%:5����(A	>��A#�
545�#:	�	
���
	�;A	�*C� 
 
	%�&����&��������
 
 1. �(
BG8�6B8%:5#*! 989��
�=;<G>�H>��	
��k&)*#84A	�8	�	� H#4#�_<�	
��k&)*#84A	�8	�	�
 H#47:*��	
�
5%;�+8�8	�	�&�D�#+8�+8�%+k� (Impaction) �
5�8& H#4 
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  1.1 �(
BG8���k&)*#84A	�8	�	� Andersen N-6 stage sampler g�G�>�H7:*��	
��k&
)*#84A	�$9:��;
<4=>�8	�	�)	6("	%�5�"	+8� NIOSH Method 0800 (Lonon, 1998) 

 1.2 �st6 O 8	�	��
H86!	44	� 
  1.3 89��
�=!"	7
*& Calibrate �(
BG8���k&)*#84A	�8	�	� 
  1.4 Glass Petri dishes +�	  90x15 mm. 
  1.5 8	7	
�:<C4���BC8!"	7
*&$9:��;
<4= 4 ���  @ H%�A Plate Count Agar (PCA) !"	7
*&
Mesophilic bacteria; MacConkey Agar (MCA) !"	7
*& Gram-negative bacteria; Actinomycetes 
Isolate Agar (AIA) !"	7
*& Thermophilic actinomycetes %:5 Malt Extract Agar (MEA) !"	7
*& 
Fungi   
  1.6 70% Ethanol 
  1.7 Sterile gauze 
  1.8 �	~��	$*&�#:	 
  1.9 �;8
=366��)8
= 
  1.10 �(
BG8�#* (#	6�BC�!*6�*;_= 
  1.11 �(
BG8�#* (#	6�
k#:6 (Anemometer) 
  1.12 %&&&*�;���	
��k&)*#84A	�8	�	� ('	(D�#� �) 
  1.13 �:A8��:	!)��!"	7
*&�"	)*#84A	�!A�7H8��j�&*)��	
 

 1.14 4	)H	���BC8
	 Amphotericin B 
  1.15 4	)H	���BC8%&(;<�
<4 Penosep (Penicillin + Streptomycin) 

   2. %&&!*6'	
�=8	�	
D� ��)�%:53
(
5&&;	�� ��7	4>$+8�(��	�?	
=6@�A��BC8 +8�
7:*�!O)
8	�<#8�	6*4%:5(#	6�:8 '*4 (�5%�;4�	!)
= 67	#�;4	:*4!�+:	�(
��;
= 
('	(D�#� $) 3 4 * %�:�$	� British Medical Research Council (BMRC) %:5 Organic dust 
questionnaire (Rylander, Peterson & Donham, 1990) g�G��
5�8& H#4 

2.1 +H86O:;*G#@� 
2.2 +H86O:;<G��<G4#+H8��*&8	�<� 
2.3 +H86O:��<G4#�*&8	�	
D� ��)�%:53
(
5&&;	�� ��7	4>$+8�DOH�
5�8&8	�<� 
3 4�"	@�; :8���k& (Try out) $"	�#� 30 �9  3 4�	
!*6'	
�=(��	�?	
=6@�A

��BC8>��BC�;<G$*�7#* �*;:9� ��BG8;"	�	
 Pilot %:5�"	6	�
*&�
9�8<�(
*C��A8��"	@�>�H��k&+H86O:>�
�BC�;<G$
�� 
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��
�����<� ���	�#�����
�������$ 

  �	
��k&)*#84A	�8	�	�+8��	
���
	(
*C��<C  �����	
)
#$#* ;	�!�G�%# :H86 
(Environmental monitoring) >�H#�_<�	
��k&8	�	�%&&�BC�;<G (Area sampling) 3 48	�*47:*��	

�
5%;�+8�8	�	�&�D�#+8�%+k� (Impaction)  H#4�(
BG8�6B8 Andersen N-6 stage sampler )	6
("	%�5�"	#�_<6	)
�	��	
��k&)*#84A	���BG8#��(
	57=$9:��;
<4=>�8	�	� (Bioaerosol sampling) +8� 
Lonon (1998) 

1. �	
88�%&&$9 ��k&)*#84A	�8	�	� 
�	
88�%&&$9 ��k&)*#84A	�8	�	�  "	�����	
 Walk through survey >��A#�� B8�

�*�4	4� 2550 ��BG8;"	(#	6�+H	>$+*C�)8��	
;"	�	�+8�?	
=6@�A��BC8 $	��*C��"	7� $9 ��k&
)*#84A	�&
��#�;<G(��	�!*6D*!c9d�8��;
<4= Radon et al. (2002) @ H8_�&	4i���	
��k&)*#84A	�8	�	�
>�?	
=6!*)#=#A	(#
�:B8��BC�;<Gg�G�DOH�:<C4�>�H�#:	>�%)A:5#*�6	�;<G!9  $	��	
;&;#�#

��

6
�&#A	+*C�)8�>��	
�j�&*)��	�+8�(��	�?	
=6@�A��BC8;<G6<38�	!!*6D*!�*&c9d�8��;
<4=>�
!�G�%# :H86@ H!O� (B8+*C�)8��	
>7H8	7	
 (Zuskin et al, 1995) 3 4$	��	
���
	�	
!*6D*!c9d� 
%8636��<4%:5 Endotoxin +8�(��	�>�89)!	7�

6!*)#=�h�>��
5�;�8�7
A	� (Golbabaei & 
Islami, 2000) �&(#	6!*6�*�_=
57#A	��
�6	�c9d��*&8	49+8�!*)#=�h� 3 4%&A��A#�8	49@�A���� 10, 
30 %:5 45 #*� �&#A	�A#�8	49@�A 45 #*� �����A#�8	49;<G�&�
�6	�c9d�6	�;<G!9    

 *��*C�+*C�)8�>��	
��k&)*#84A	�8	�	�>��	
���
	(
*C��<C $��;"	�	
��k&)*#84A	�
8	�	�>�+*C�)8��	
>7H8	7	
 >��
5&#��	
�:<C4�@�A�A#�
545
9A� (2-6 !*� 	7=) 3 4��k&>��BC�;<G
�	� (Work place) &
��#���G��:	�+8�3
��
B8� �
H86;*C���k&)*#84A	�8	�	�'	4�8��BC�;<G�	� 
(Outdoor) �"	7� $9 ��k&)*#84A	�8	�	�&
��#��7�B8:67A	�$	�?	
=6@�A�
56	� 30 �6)
 $"	�#� 
1 $9   *�%! �>�'	��
5�8&;<G 2.1 
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*  76	4i��  +*C�)8��	
�j�&*)��	�;<G6<�	
��k&)*#84A	�8	�	�   
 

=�>��������� 2.1 ����� ���	��,
�+��	 &,������, �� ����?������� ���% �� )��*�+��	 &,� 

  
 

                  

                      ����� ���	��,
�+��	 &,�   ��, �� ����?������� ���% �� )��*�+��	 &,� 

�	
�)
<463
��
B8� 
(14  #*�) 


545�� 
(1 #*�- 2 !*� 	7=) 


545
9A� 
(2 - 6 !*� 	7=) 

!A�):	  

 �"	#*! 989��
�=%:5#*! 9
8��BC�88�, ;"	
(#	6!58	 3
��
B8�, :H	�;"	(#	6
!58	 89��
�=)A	�a, �"	#*! 9
8��BC�
%:589��
�=)A	�a6	)� )*C�>76A 

 �	
$* �	
 H	�8	7	
�C"	 �BC�;<G 
89�7'O6� (#	6�BC� �	

5&	48	�	�  
%!�%:5�	
>7H#*(g<�   

 �	
$* �	
 H	�8	7	
* �C"	 �BC�;<G 
89�7'O6� (#	6�BC� �	

5&	48	�	� 
%!� �	
>7H#*(g<�  

 �	
$*&@�A �	
$* �	
��<G4#�*&@�A)	4
%:56O:@�A   

8	7	
 

#*(g<� 

4	�A	��BC8
kg=n

8	7	
 

#*(g<� 
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2. $"	�#�$	�8	7	
�:<C4���BC8 (plate) ;<G>�H>��	
#��(
	57=7	�
�6	�$9:��;
<4=>�8	�	�
 H#4�(
BG8�6B8 Andersen N-6 stage sampler @ H%�A 

2.1 $"	�#�$	�8	7	
�:<C4���BC8 (plate) $	��	
��k&)*#84A	�8	�	�>�&
��#��BC�;<G
�	� (Work place) ;<GDOH#�$*4!�!*4#A	(��	�)H8�;"	�	�!*6D*!�*&c9d�8��;
<4=>��
�6	�!O�$"	�#� 1 
$9  (&
��#���G��:	�+8�3
��
B8�) >� 1 +*C�)8��	
;"	�	� (B8+*C�)8��	
>7H8	7	
 
  2.2 $"	�#�$	�8	7	
�:<C4���BC8 (plate) $	��	
��k&)*#84A	�8	�	�'	4�8�?	
=6@�A 
(Outdoor) $"	�#� 1 $9  
  2.3 $"	�#�$	�8	7	
�:<C4���BC8 (plate) $	��	
;"	 Field blank $"	�#� 1 $9  
  2.4 $"	�#�$	�8	7	
�:<C4���BC8 (plate) $	��	
;"	 Lab blank $"	�#� 1 $9  
 
��������  2.4 �(� � �� ��A��	��,
�	�&,� (plate) �(�� �������	=���� Microorganisms 

 
 

Microorganisms 
Work place 

($"	�#��*C�x$9  x
�	�xgC"	 x?	
=6) 

Outdoor 
($"	�#��*C�x$9  
xgC"	 x?	
=6) 

Field blank 
(5% of total 

plate) 

Lab blank 
($9  x
�	�) 

 
Total 

Mesophilic bacteria 6x1x1x2x10 6x1x2x10 12 1x1 254 
Gram-negative bacteria 6x1x1x2x10 6x1x2x10 12 1x1 254 
Thermophilic 
actinomycetes 

6x1x1x2x10 6x1x2x10 12 1x1 254 

Fungi 6x1x1x2x10 6x1x2x10 12 1x1 254 
Total 480 480 48 4 1,016 

 
3. �	
; :8���k&)*#84A	�8	�	��&BC8�)H� 

�	
; :8���k&)*#84A	�8	�	��&BC8�)H�3 4�"	7� $9 !"	7
*&; :8���k&)*#84A	�
?	
=6@�A��BC8 $"	�#� 1 ?	
=6 &
��#� Work place g�G������BC�;<G;<G>�H��k&)*#84A	�8	�	�!"	7
*&
�	�#�$*4 8	7	
�:<C4���BC8!"	7
*& Mesophilic bacteria>�H Plate Count Agar (PCA) ; :8���k&;<G
�#:	 3 �	;<, 2 �	;< %:5 1 �	;< �:<C4���BC8 2 #*� ;<G89�7'O6� 37 oC; Gram-negative bacteria >�H 
MacConkey Agar (MCA) ; :8���k&;<G�#:	 15 �	;<, 10 �	;< %:5 5 �	;< �:<C4���BC8 2 #*� ;<G
89�7'O6� 37 oC; Thermophilic actinomycetes >�H Actinomycetes Isolate Agar (AIA) ; :8���k&;<G
�#:	 15 �	;<, 10 �	;< %:5 5 �	;< �:<C4���BC8 5 #*� ;<G89�7'O6� 48 oC %:5 Fungi >�H Malt Extract Agar 
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(MEA) ; :8���k&;<G�#:	 2 �	;<, 1 �	;< %:5 30 #��	;< �:<C4���BC8 4 #*� ;<G89�7'O6� 25 oC (Kift et al, 
2005; !6&*)� �9A6�*#, 2550) g�G�6<$"	�#�$	�8	7	
�:<C4���BC8 (plate)>��	
; :8���k&)*#84A	�8	�	� 

	4:5�8<4  *�)	
	�;<G  2.5 
   
�������� 2.5 �(� � �� ��A��	��,
�	�&,� (plate) " ����!���	�#�����
�������$	�&,���0                                                             

                     �(� �  1 )��*� 

 

Microorganisms 
$"	�#�+�	 )*#84A	� 

($"	�#��*C�)x(+*C�)8�)x(
545�#:	)A	�a) 
Total 

Mesophilic bacteria 6x1x3 18 
Gram-negative bacteria 6x1x3 18 
Thermophilic actinomycetes 6x1x3 18 
Fungi 6x1x3 18 

Total 72 
 
  g�G�D:$	��	
; :8���k&)*#84A	�8	�	��&BC8�)H� @ H�"	6	�"	7� 
545�#:	;<G
�76	5!6>��	
��k&)*#84A	�8	�	�!"	7
*&�	�#�$*4�<C3 4@ H("	%�5�"	$	�DOH�"	�	e�	
 ��k&)	6

545�#:	 *��<C Mesophilic bacteria: 30 #��	;<, Gram-negative bacteria: 10 �	;<, Thermophilic 
actinomycetes: 15 �	;< %:5 Fungi: 30 #��	;< 
   
��, �� ���	�#�����
�������$!0�
	%�&����&� Andersen N-6 stage sampler 

 1.   ;"	�	
 Calibrate �st6 O 8	�	�>7H6< Flow rate 28.3 L/min ;9�#*��A8���k&)*#84A	�
8	�	� 
 2. >�H Sterile gauze �9& H#4 70 % Ethanol ��k 89��
�=;9���C�+8��(
BG8�6B8��k&)*#84A	�
8	�	� $	��*C��:A84>7H%7H��
56	� 5 �	;< 
 3. �
5�8&�(
BG8�6B8��k&)*#84A	�8	�	� �
H86;*C�)� )*C�>7H6<(#	6!O�>�
5 *&�	
7	4>$ 
(Breathing zone) 7
B8!O��
56	� 1.5 �6)
 $	�
5 *&�BC�
	& 
 4. )
#$!8&�(
BG8�6B8��k&)*#84A	�8	�	�%:5�st6 O 8	�	�#A	@6A6<�	
89 )*� 
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 5. $* ;"	 Field blank 3 4�	
�"	$	��:<C4���BC8g�G�&

$98	7	
�:<C4���BC8!"	7
*&$9:��;
<4=%)A:5
��� #	�>�%)A:5�*C�+8��(
BG8�6B8��k&)*#84A	�8	�	� 3 4@6A)H8���L c	(
8&%:5�st6 O 8	�	� 
�!
k$%:H#�"	88�$	��*C�#	�;*�;< �
H86;*C��+<4�
	4:5�8<4 :�>��
5 	
�	#�L :�&�c	(
8& 
 6. �"	$	��:<C4���BC8g�G�&

$98	7	
�:<C4���BC8 Plate Count Agar (PCA) ��L c	(
8&%:H#�"	@�
#	�>�%)A:5�*C�+8��(
BG8�6B8��k&)*#84A	�8	�	� ��L �st6 O 8	�	� $ �#:	�
�G6)H�>�%&&&*�;���	

��k&)*#84A	� !*���)�	
;"	�	�+8��st6#A	6<85@
D� ��)�7
B8@6A �
H86;*C�&*�;��+H86O:8BG�a ;<G8	$$5
!A�D:�
5;&)A8�	
��k&)*#84A	�$9:��;
<4=>�8	�	� $�(
&�"	7� �#:	>��	
��k&)*#84A	�)	6;<G@ H
; :8���k&�&BC8�)H�@#H%:H# �L �st6 O 8	�	��
H86�*&&*�;���#:	;<G!�C�!9  �"	$	��:<C4���BC888�$	�
�*C�#	� �L c	(
8&$	��:<C4���BC8�
H86�+<4�
	4:5�8<4 :�&��
5 	
�	#�L :�&�c	(
8& >�

57#A	�;<G�"	$	��:<C4���BC8�+H	%:588�$	��*C�#	� )H8�
56* 
5#*��	
������8�$	�'	4�8�&
��#�
D�#7�H	+8�8	7	
�:<C4���BC8 
 7. ;"	�	
��k&)*#84A	�3 4>�H8	7	
�:<C4���BC8 Plate Count Agar (PCA) gC"	8<�(
*C�7��G� 
 8. ��:<G4�$	��:<C4���BC8 g�G�&

$98	7	
�:<C4���BC8���� MacConkey Agar (MCA), 
Actinomycetes Isolate Agar (AIA) %:5 Malt Extract Agar (MEA) )	6:"	 *& �
H86;*C�;"	 Field 
blank ;9�)*#84A	�%:5;"	�	
��k&gC"	!8�;*�;< 
 9. �"	$	���k&)*#84A	�;*C�76 ��k&>�'	��5;<G6<c	�L %:5!A�7H8��j�&*)��	
'	4>� 24 
�*G#36� 
 
�����	%���A*A������.���� ���
*" ����$ 

�"	$	��:<C4���BC8;<G@ H$	��	
��k&)*#84A	�$9:��;
<4=>�8	�	��
H86 H#4 Filed blank 
%:5 Lab blank �+H	)OH&A6��BC8  *��<C Mesophilic bacteria, Gram-negative bacteria %:5 Thermophilic 
actinomycetes: � 7H8��j�&*)��	
7�A#4$9:�<##�;4	(:���� '	(#��	�4	_�#�;4	 (�5%�;4�	!)
= 
Fungi: � 7H8��j�&*)��	
'	(#��	$9:�<##�;4	 (�5#�;4	�	!)
= 67	#�;4	:*4!�+:	�(
��;
= )	6
89�7'O6�%:5
545�#:	!"	7
*&$9:��;
<4=%)A:5���  
	4:5�8<4  *�)	
	�;<G 2.6 
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 ��������  2.6 ��A��	��,
�	�&,� ��.A=��������
�	������"�0N(�A������	>��	�&,����� ���
*������ �!  

 
��� $9:��;
<4= 8	7	
�:<C4���BC8;<G>�H 89�7'O6�%:5
545�#:	;<G>�H 

Mesophilic bacteria Plate Count Agar (PCA) 89�7'O6� 37 oC 
545�#:	 2 #*� 
Gram-negative bacteria MacConkey Agar   (MCA) 89�7'O6� 37 oC 
545�#:	 2 #*� 
Thermophilic actinomycetes Actinomycetes Isolate Agar (AIA) 89�7'O6� 48 oC 
545�#:	 5 #*� 
Fungi Malt Extract Agar (MEA) 89�7'O6� 25 oC 
545�#:	 4 #*� 
 
  �	
#��(
	57=�
�6	�+8�$9:��;
<4=$	��	
��k&)*#84A	� H#4�(
BG8�6B8 Andersen N-6 
stage sampler 3 4�	
�*&$"	�#�3(3:�<;<G��� +�C� 3 4>7H 1 3(3:�<�;A	�*& 1 7�A#4$9:��;
<4= 7�A#4;<G@ H
$56<(A	����$"	�#�3(3:�<)A8�
�6	)
8	�	� 1 :O�&	��=�6)
; cfu/m3 (colony forming unit: cfu) 
3 46<#�_<�	
("	�#� *��<C 
 

�
�6	�+8�$9:��;
<4=     =     $"	�#�3(3:�<;<G�*&@ H 
                                             �
�6	)
8	�	�;*C�76  
 

�
�6	)
8	�	�;*C�76  = 8*)
	�	
@7:+8�8	�	� (28.3 L/min) x 
545�#:	;<G��k&)*#84A	� (t) 
             3 4;<G    1 litre = 10-3   m3 
 
              *��*C� �
�6	�+8�$9:��;
<4=   =     $"	�#�3(3:�<;<G�*&@ H     cfu/m3 
                                                                         28.3 x t x 10-3 
  

�
�6	�$9:��;
<4=
#6;9����  (Total microorganisms) = �
�6	� Mesophilic bacteria+
�
�6	� Thermophilic actinomycetes+�
�6	� Fungi 
 

���%��%��%�.=�>�� ����
  (Quality control) 

1. ; :8���k&)*#84A	�8	�	��&BC8�)H� (
	4:5�8<4 )	6#�_<6	)
�	��	
��k&)*#84A	�8	�	�) 
��BG8�
5�6���
�6	�+8�$9:��;
<4=;*C� 4 ���  3 4�
�6	�3(3:�<;<G��� +�C�)H8�6<$"	�#� 25-250 
3(3:�<)A8 1 $	��:<C4���BC8 %:5�"	6	�"	7� ����
545�#:	;<G�76	5!6>��	
��k&)*#84A	�8	�	�
!"	7
*&�	�#�$*4)A8@� 
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2. DOH���
	�+H	
*&�	
c��8&
6�����j�&*)��	
$9:�<##�;4	 ��BG8#��(
	57=7	�
�6	�+8�$9:��;
<4= � 
7H8��j�&*)��	
7�A#4$9:�<##�;4	(:���� '	(#��	�4	_�#�;4	 (�5%�;4�	!)
= %:5#��(
	57=7	
�
�6	�+8���BC8
	 � 7H8��j�&*)��	
'	(#��	$9:�<##�;4	 (�5#�;4	�	!)
= 67	#�;4	:*4!�+:	�(
��;
= 
3 484OA>�(#	6(#&(96 O%:+8�DOH�"	�	e�	
>�%)A:57�A#4 

3. $* ;"	$	��:<C4���BC8(#&(96>��	
��k&)*#84A	�'	(!�	6 (Field blank plate) )	6
("	%�5�"	+8� Jensen %:5 Schafer (1998) >7H$* ;"	 Field blank 1 �9  !"	7
*&�	
��k&)*#84A	�
8	�	�$"	�#� 5 )*#84A	� %:5@6A���� 10 �9  !"	7
*&�	
��k&)*#84A	�>�%)A:5(
*C�  *��*C�DOH���
	
$* ;"	 Field blank $"	�#� 1 �9  )A8?	
=6�:<C4�@�A 1 ?	
=6 

4. $* ;"	$	�8	7	
�:<C4���BC8(#&(96>�7H8��j�&*)��	
 (Lab blank) 1 �9  !"	7
*&$9:��;
<4= 1 
���  

5.  "	�����	
 Calibrate �st6 O 8	�	��A8�%:57:*���k&)*#84A	�8	�	�;9�(
*C���BG8>7H8*)
	
�	
@7:+8�8	�	�6<(#	6%6A�4"	 g�G�6<(#	6!"	(*e6	�>��	
("	�#��
�6	)
8	�	�;*C�76  ��BG8
�"	6	#��(
	57=7	�
�6	�+8�$9:��;
<4=>�8	�	�)A8@� 

6. >��	
��k&)*#84A	�8	�	� 7	�6<�	
������8�$	�'	4�8� )H8�;"	�	
��k&>76A 
7. ;"	�	
��k&)*#84A	�8	�	�gC"	!8�;9�)*#84A	� 
8. $ &*�;��+H86O:)A	�a ;<G8	$!A�D:�
5;&)A8�	
#��(
	57=�
�6	�$9:��;
<4= >�+�5��k&

)*#84A	�8	�	� @ H%�A !'	�%# :H86>��	
;"	�	� 89�7'O6� (#	6�BC�!*6�*;_= (#	6�
k#:6 ����)H� 
9. ;9�+*C�)8�)H8�>�H�;(��(��8��*��	
)� ��BC8 

 

��, �� " ����(�����
    

 1. ;&;#�#

��

6 
 2. )� )A8�
5!	��	� H	�+H86O:$	�!"	�*��	���
)
$*�7#* !�+:	 
 3. )� )A8�
5!	��	��*&?	
=6�:<C4�@�A��BC8>�$*�7#* !�+:	 
 4. ���
	+H86O:;*G#@�3 4�	
!"	
#$�&BC8�)H� (Walk through survey) 
 5. ��k&+H86O:;*G#@���<G4#�*&!'	�%# :H86%:5�
5&#��	
D:�) 
 6. ��k&)*#84A	�8	�	� H#4�(
BG8�6B8 Andersen N-6 stage sampler ��BG8#��(
	57=�
�6	�+8�
$9:��;
<4=>�&

4	�	��	
;"	�	�+8�?	
=6�:<C4�@�A 
 7. !*6'	
�=�:9A6)*#84A	� H#4%&&!*6'	
�=8	�	
D� ��)�%:53
(
5&&;	�� ��7	4>$
+8�7:*�!O)
8	�<#8�	6*4%:5(#	6�:8 '*4 (�5%�;4�	!)
= 67	#�;4	:*4!�+:	�(
��;
= 
 8. #��(
	57=+H86O: 
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 9. !
9�D:�	
���
	%:58'��
	4D: 
	4:5�8<4  *�%! �>�)	
	�;<G 2.7 
 

��������  2.7 �R ���!(�	 � �� �����
�	���" ����(�����
 
 

��$�

6%:5+*C�)8��	
 "	�����	� �h�.�.2550 �h�.�.2551 
�.4. ).(. �.4. _.(. 6.(. �.�. 6<.(. �6.4. �.(. 6�.4. �.(. !.( �.4. ).(. �.4. _.(. 

1.;&;#�#

��

6                 

2.)� )A8�
5!	��	�!"	�*��	���9!*)#=                 

3.)� )A8�
5!	��	�?	
=6@�A                 

4.Walk through survey                 

5.��k&+H86O:;*G#@�                 

6.��k&)*#84A	�8	�	�                 

7.!*6'	
�=�:9A6)*#84A	�                 

8.#��(
	57=+H86O:                 

9.!
9�D:%:58'��
	4D:                 

 
NS������"�0" �����	%���A*�0����  

#��(
	57=3 4>�H3�
%�
6!"	�
k$
O� �"	7� �*4!"	(*e;	�!i�)�;<G
5 *& 0.05 !i�)�;<G>�H>�
�	
#��(
	57=+H86O: 6< *��<C 

1. +H86O:;*G#@� %! �����(#	6i<G 8*)
	!A#�
H84:5 (%) 6*���6�:+(��) (Mean) (A	�&<G4��&�
6	)
�	� (SD) (A	��!*4 (Range) %:5(A	6*_4�	� (Median) 

2. ��
<4&�;<4&+H86O:
57#A	��:9A6>�H Chi-square test, Fisher�s exact test %:5 Mann-
Whitney test 

3. Odds ratio %:5 95% CI >�H Logistic regression analysis 
 
���
����. ������
 

$

4	&

��*�#�$*4;*C�>�!A#�+8�DOH#�$*4%:5��;*�
=!�;_��DOH>7H+H86O: 3 46<+*C�)8� *��<C 
  1. DOH���
	%�5�"	)*#�8�#A	�����*����
	�
�ee	3; 67	#�;4	:*4!�+:	�(
��;
= 6<(#	6
!�>$;<G$5���
	D:�
5;&)A8
5&&;	�� ��7	4>$$	�$9:�<�>�&

4	�	��	
;"	�	�+8�(��	�
?	
=6@�A��BC8 ��BG8�"	+H86O:;<G@ H��
<4&�;<4&�*&(A	%�5�"	>��	�#�$*48BG�a ��BG87	6	)
�	
>��	
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��8��*��	
��� 8	�	
D� ��)�%:53
(
5&&;	�� ��7	4>$+8�(��	�?	
=6@�A��BC8%:5��BG8
#	�%D�$* �	
!'	�%# :H86>�?	
=6@�A 

2. +8(#	6
A#66B8>��	
��k&+H86O:$	��
5�	��3 4%$H�>7H;
	&#A	DOH���
	$5��k&+H86O:
@#H����(#	6:*&%:5$5�"	�!�8+H86O:;<G@ H>�'	�
#6+8�$*�7#* !�+:	�;A	�*C� 

3. %$H�>7HDOH>7H+H86O:;
	&#A	D:;<G@ H$	��	
;"	#�$*4$5�"	@�>�H>��	
���
	 
4. %$H�>7HDOH>7H+H86O:;
	&#A	!	6	
i�j��!_7
B888�$	��	
>7H+H86O:@ H7	�@6A�
H86;<G

$5>7H+H86O: 3 4@6A6<D:�
5;&)A8)*#DOH>7H+H86O:%)A84A	�>  
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����� 3 
 

��	
��
��� 
 

�����	
��
��
�
������������������ ������!"��	�#��$�
��%�&����������$'����
"��(����)�*�����	
�+�
,��"#�  -#�����.��"�������/�,����-#�0����&&$���,��+��%	"��
�����(����)�*��������
�&�$
�&�
&�#�*���&���  "1��2#$
�),1	�����%.1 Andersen N-6 stage sampler 
��B&�
���*�������%�(����)�*�����	'���� 10 (���� -#�	��-&&�
�E� !��#�*��
���*��$
���F�
�����(����)�*��������
�&�$
�&�
&.������������%�	
�+�
,��"#� �#�*�#� 138 �� 0,�
/#�����	
�	�-&*���F� 2 �*�� ��� 

1. �����!	�#��$�
��%�(����)�*�����	
�+�
,��"#� 
       1.1 #
� !�$
��)�"��(����)�*�����$
�%.1%������B&�
���*������� 
       1.2 �����!	�#��$�
��&����!����$
���� (Work place) -#��������$
���� (Outdoor)  

1.3 �����!	�#��$�
��-�������&&(���� 
1.4 Respiratory fraction 
1.5 ��!+E2�� ������B�#� -#�����.����
��
$W�"!���B&�
���*������� 

2. �����/�,����-#�0����&&$���,��+��%	"�������(����)�*��������
�&�$
�&�
&�#�*�
.������������ 

2.1 ����
��$
��)� 
2.1.1 #
� !����.��� 
2.1.2 ����
�����$'����-#�����
�/
�X�Y�%��,
� 
2.1.3 ����
�����$'����%���.
��Z		�&
� 
2.1.4 ����
��0�����	'��
� 
2.1.5 ����
������2&&�+�
� 

2.2 �����/�,����-#�0����&&$���,��+��%	 
2.2.1 �����/�,����"����&&$���,��+��%	 
2.2.2 0����&&$���,��+��%	 
2.2.3 �
����*��"��0����"��������,�*����)�*���, (Odds Ratio: OR) "�������

/�,����-#�0����&&$���,��+��%	%��#�*�(����)�*���
�&�$
�&�
&�#�*����������� 
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1. ��
�
����
���������
����	����� ��!"��#$!%�
 

 1.1 #
� !�$
��)�"��(����)�*�����$
�%.1%������B&�
���*������� 
(����)�*�����$
�%.1%������B&�
���*�������	'���� 10 (���� �����&,1��(����

��&&��\, 3 (����  -#�(������&&�\, 7 (����  ^���),1	�������*��
���*�� %������� ���
���
�),1�
,
/#������ �%��*��"��(����$
� 2 ��� ������	���
)�*���%�(����/�,���� ^�����F� selection bias $
�
�
/#�*������� ������!	�#��$�
��  $'�%+1	'����(����)�*�����$
�������/#������ �%���
���
��+#�� 9 
(���� �����&,1��(������&&��\, 2 (���� -#�(������&&�\, 7 (���� 0,��
���#���
�,,
��
� 

(������&&��\, 0�����1��E������
��"*��#1����& ������*���$),1$��,1��"��
0������� �
����
�/
�-��-,,%������!�2� ��!+E2��E��%�(������F�)�����E��-�,#1��
E����� (30-34aC) �'�+�
&���	
,���E��%�(���� �����!�%+1��+��-#������!�%+1��'�$��(����
��F�-&&W���,� �
�,��������$��(������F�-�#& �*��%+c*����-d� 	'����)�*/�#1���2*��+�*��  
5,000-9,000 �
� ����)�*��2*��+�*�� 30-43 �
� �
����#
���)�* 4-5 ��*�/�g �
	'��������� 3-4 �� -#�
�
���$'���������,(����$������#
��� 1 ��*�      

�*��%�(������&&�\, 0�����1��E������
�#�����#1����& ������*���$),1
�d���,1��+#
�"��0�������^����
�
,#�,2,�������� �
����
�/
�-��-,,%������!��'� ��!+E2��
E��%�(�����*��"1����$
� (29-30aC) ^����2���&���0,�)���B�	����'�$
�/*��-/��
�/��� -#����	��
������B�E��%�(����0,��
,#�,2,�����	���*��+�1����2*�*��$1��"��(���� �'�+�
&���	
,���
E��%�(���� �����!�%+1��+��-#������!�%+1��'�$��(������F�-&&W���,� �
�,��������$��(����
��F�-�#& �*��%+c*����-+1� 	'����)�*/�#1���2*��+�*�� 5,000-12,500 �
� ����)�*��2*��+�*�� 31-38 �
� 
�
����#
���)�* 4-5 ��*�/�g �
	'��������� 3-5 �� -#��
���$'���������,(����$������#
��� 1 ��*� 
,
�-�,�%������$
� 3.1 -#�E�������&$
� 3.1, 3.2 
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&
�
!���  3.1 �
��'� ��#�
����	����� ����	(�&�� ��
! 
	
) 

 

(����
$
� 

���	
,���E��%�(���� 	'����
)�*/�#1�
(�
�) 

����)�* 
(�
�) 

����
�/
�
-��-,, 

���
�#
���
(��*�/�g) 

	'���� 
����� 
(��) 

�����!�
%+1��+�� 

�����!�
%+1��'� 

�
�,�
������� 

��&&��\,  (n=2) 
F1 W���,� �
�0��
�� -�#& 5,500 43 �2� 4 4 
F3 W���,� �
�0��
�� -�#& 9,000 30 �2� 5 3 

��&&�\,  (n=7) 
F4 W���,� �
�0��
�� -�#& 5,000 31 ��'� 5 3 
F5 W���,� �
�0��
�� -�#& 5,500 32 ��'� 5 4 
F6 W���,� �
�0��
�� -�#& 7,000 31 ��'� 5 5 
F7 W���,� �
�0��
�� -�#& 8,000 31 ��'� 4 3 
F8 W���,� �
�0��
�� -�#& 12,500 31 ��'� 5 3 
F9 W���,� �
�0��
�� -�#& 7,500 38 ��'� 5 5 
F10 W���,� �
�0��
�� -�#& 5,500 31 ��'� 4 3 
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*
+��'	 ����  3.1 ,-�!$�.
!/�'	�'���	
���
&% !�
����	����� ���'����0# 

  

                
       (�) 0�����1��E�����(���� (,1��+�1�)                                   (") 0�����1��E�����(���� (,1��"1��) 
 

              
          (�)  �����!�%+1��+��-&&W���,�                                              (�)  �����!�%+1��'�-&&�
�0��
�� 
 

                                   
    (	) ��!+E2��E��%�(��������E�������E�����                         (d) ����
�/
�-��-,,%���&&(������\, 
 

                    
      (.) ������
��������������B&�
���*�������                                   (j) �����B&�
���*�������%�(���� 
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*
+��'	 ����  3.2 ,-�!$�.
!/�'	�'���	
���
&% !�
����	����� ���'���0# 
 

             
       (�) 0�����1��E�����(���� (,1��+�1�)                                   (") 0�����1��E�����(���� (,1��"1��) 
 

              
          (�)  �����!�%+1��+��-&&W���,�                                              (�)  �����!�%+1��'�-&&�
�0��
�� 
 

                    
(	) ��&�����!+E2��E��%�(����,1���
,#�,2,�����              (d) ��!+E2����&���,1��)���B�	����'�/*��-/��
�/���    
                    

                                             
           (.) ����
�/
�-��-,,E��%�(����                                        (j) �����B&�
���*�������%�(���� 
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1.2 �����!	�#��$�
��&����!����$
���� (Work place) -#��������$
���� (Outdoor)  
�*��d#
�������!	�#��$�
��&����!����$
���� (Work place) "��(����)�*�����	'���� 9 

(���� �& Total microorganism >9.1x104 cfu/m3 ^���%�#1��
���
&�*� ROEL ^����$*��
& 1.0x105 cfu/m3 
(Dutkiewicz, 1997; Skorska et al., 2005) (�
 4 (����$
��2���*��*� ROEL ),1-�* F7>1.3x105 cfu/m3, 
F8>1.6x105 cfu/m3, F9>1.3x105 cfu/m3 -#� F10>1.1x105 cfu/m3) -#������	'�-�����.��,	�#��$�
��
�& Mesophilic bacteria >8.5x104 cfu/m3, Gram-negative bacteria 8.9x101 cfu/m3, Thermophilic 
actinomycetes 2.1x102 cfu/m3 -#� Fungi 6.4x103 cfu/m3   

�*���*��d#
�������!	�#��$�
��&����!�������$
���� (Outdoor)  "��(����)�*�����  �& 
Total microorganism  6.7x103  cfu/m3 ^���)�*�����*�����y�� -#������	'�-�����.��,	�#��$�
���&  
Mesophilic bacteria 3.4x103 cfu/m3, Gram-negative bacteria 2.7x101 cfu/m3, Thermophilic actinomycetes  
2.5x10 cfu/m3 -#� Fungi 3.3x103 cfu/m3 ,
�-�,�%������$
� 3.2 -#�E�������&$
� 3.3 (�-") 

 

&
�
!��� 3.2 ��
�
����
��������
���+������!
� (Work place) /�'� 	+������!
� (Outdoor) (N=9) 
 

 

Microorganism 
Mean 
(cfu/m3) 

Median 
(cfu/m3) 

S.D. 
(cfu/m3) 

Minimum 
(cfu/m3) 

Maximum 
(cfu/m3) 

Work place      
     Total microorganism  >9.1x104* 8.2x104 4.2x104 3.7x104 >1.6x105* 
     Mesophilic bacteria >8.5x104* 6.6x104 4.3x104 3.0x104 >1.5x105* 
     Gram-negative bacteria 8.9x101 1.0x102 4.1x101 3.5x101 1.4x102 
     Thermophilic actinomycetes 2.1x102 1.3x102 1.7x102 6.8x101 5.1x102 
     Fungi 6.4x103 5.8x103 4.1x103 2.5x103 1.6x104 
Outdoor      
     Total microorganism 6.7x103 4.9x103 2.9x103 3.9x103 1.2x104 
     Mesophilic bacteria 3.4x103 2.9x103 2.3x103 1.0x103 7.8x103 
     Gram-negative bacteria 2.7x101 2.1x101 2.5x101 7.1x100 9.0x101 
     Thermophilic actinomycetes 2.5x101 1.2x101 2.9x101 3.5x100 8.0x101 
     Fungi 3.3x103 2.2x103 2.8x103 1.3x103 1.0x104 
*��!
�
.
��%,.
��+����	'����0�0#�
"�����B� plate 	��
&)�*),1 	�-$��*�	'����0�0#�
%�.
���
����F� 400  0�0#�
 
�̂����F��*��$*��
&	'�����2%�-�*#�.
��"������������ Andersen N-6 stage sampler -#�%.1�*� 400 %�����'���! cfu/m3 
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*
+��'	 ����  3.3 /��*D�
��
�
����
�������E�����F
/�	&
�G�
#% !���
������  

�����!	�#��$�
��(cfu/m3)

1

10

100

1,000

10,000

100,000

1,000,000

F1 F3 F4 F5 F6 F7* F8* F9* F10* (����)�*

OEL Total microorganism

Total microorganism 

Fungi 

Mesophilic bacteria

Actinomycetes 

Gram-negative bacteria

 
 (�) &����!����$
���� (Work place) %�(����)�*�����  

*��!
�
.
��%,.
��+����	'����0�0#�
"�����B� plate 	��
&)�*),1 	�-$��*�	'����0�0#�
%�.
���
����F� 400 0�0#�
 
�̂����F��*��$*��
&	'�����2%�-�*#�.
��"������������ Andersen N-6 stage sampler -#�%.1�*� 400 %�����'���! cfu/m3 

1

10

100

1,000

10,000

100,000

1,000,000

F1 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 �
������

����
�����������(cfu/m3)

OEL Total microorganism

Total microorganism 

Fungi 

Mesophilic bacteria

Actinomycetes 

Gram-negative bacteria

 
(") &����!�������$
���� (Outdoor) "��(����)�*����� 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 
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1.3 �����!	�#��$�
��-�������&&(����)�*����� 
�#�*�(������&&��\, 2 (���� �&�*��d#
�������!	�#��$�
��,
��
� Total  microorganism 

3.7x104 cfu/m3, Mesophilic bacteria 3.1x104 cfu/m3, Gram-negative bacteria 1.4x102 cfu/m3, 
Thermophilic  actinomycetes 3.0x102 cfu/m3 -#� Fungi 5.4x103 cfu/m3 %�"!�$
������!	�#��$�
��
�������$
���� (Outdoor) �& Total microorganism 1.4x104 cfu/m3, Mesophilic bacteria 7.9x103 
cfu/m3, Gram-negative bacteria 6.2x101  cfu/m3, Thermophilic actinomycetes 4.7x101 cfu/m3 -#�  
Fungi  3.3x103  cfu/m3  

�*��(������&&�\, 7 (���� �&�*��d#
�������!	�#��$�
��,
��
� Total microorganism  
>1.1x105 cfu/m3, Mesophilic bacteria >9.9x104 cfu/m3, Gram-negative bacteria 7.5x101 cfu/m3,  
Thermophilic actinomycetes 1.9x102 cfu/m3 -#� Fungi 6.7x103 cfu/m3 �*�������!	�#��$�
�����
����$
���� (Outdoor) �& Total microorganism 9.5x103 cfu/m3, Mesophilic bacteria 5.7x103 cfu/m3, 
Gram-negative bacteria 6.1x101 cfu/m3, Thermophilic actinomycetes 1.9x101 cfu/m3 -#� Fungi 
3.3x103 cfu/m3   

��������
�&�$
�&�����!	�#��$�
����+�*��(������&&��\,-#���&&�\,  �&�*�  
�����!	�#��$�
��"�� Total microorganism -#� Mesophilic bacteria %�(������&&(������\,�

�����!��'���*�%���&&�\,��*���
�
��'��
c, Gram-negative bacteria %�(������&&(������\,�

�����!�2���*�%���&&�\,��*���
�
��'��
c �*�� Thermophilic actinomycetes -#�  Fungi  �
�����!
)�*-���*���
� ,
�-�,�%������$
� 3.3 -#� 3.4 

	��+B�),1�*��*��d#
�������!	�#��$�
��&���*�"�� Total microorganism  -#� 
Mesophilic bacteria ��������F��*�$
������*� $
���
�������	����F�"
,	'��
,"�� Andersen N-6 stage 
sampler ^����
	'�����2$
�0�0#�
������"���),1�2���,)�*���� 400 0�0#�
%�-�*#�.
��"������������  
^��������� ��
��
	'����0�0#�
"�����B� plate 	��
&)�*),1 %���!
,
��#*��/21��� �	�-$��*�	'����
0�0#�
$
��
&),1��F� 400 0�0#�
 ^�����F��*��$*��
&	'�����2%�-�*#�.
��"������������ -#�%.1�*� 400 
%�����'���! cfu/m3 
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&
�
!���  3.3 ��
�
����
�������F
/�	&
��'���
���  
 

Microorganism 
Mean 
(cfu/m3) 

Median 
(cfu/m3) 

S.D. 
(cfu/m3) 

Minimum 
(cfu/m3) 

Maximum 
(cfu/m3) 

�'����0# (n=2)      
Work place      
       Total microorganism# 3.7x104 3.7x104 8.1x101 3.7x104 3.7x104 
       Mesophilic bacteria 3.1x104 3.1x104 1.0x103 3.0x104 3.2x104 
       Gram-negative bacteria# 1.4x102 1.4x102 0 1.4x102 1.4x102 
       Thermophilic actinomycetes 3.0x102 3.0x102 2.4x102 1.3x102 4.7x102 
       Fungi 5.4x103 5.4x103 1.3x103 4.5x103 6.4x103 
Outdoor      
       Total microorganism 9.0x103 9.0x103 1.4x103 8.0x103 1.0x104 
       Mesophilic bacteria 5.7x103 5.7x103 2.9x103 3.6x103 7.8x103 
       Gram-negative bacteria 6.1x101 6.1x101 4.1x101 3.2x101 9.0x101 
       Thermophilic actinomycetes 4.7x101 4.7x101 4.7x101 1.3x101 8.0x101 
       Fungi 3.3x103 3.3x103 1.5x103 2.2x103 4.4x104 

�'���0# (n=7)      
Work place      
       Total microorganism  >1.1x105* 1.1x105 3.3x104 6.9x104 >1.6x105* 
       Mesophilic bacteria >9.9x104* 1.1x105 3.5x104 6.2x104 >1.5x105* 
       Gram negative bacteria 7.5x101 6.4x101 3.5x101 3.5x101 1.2x102 
       Thermophilic actinomycetes 1.9x102 1.2x102 1.6x102 6.8x101 5.1x102 
       Fungi 6.7x103 5.8x103 4.6x103 2.5x103 1.6x104 
Outdoor      
       Total microorganism 6.0x103 4.8x103 2.9x103 3.9x103 1.2x104 
       Mesophilic bacteria 2.7x103 2.7x103 1.9x103 1.0x103 6.5x103 
       Gram negative bacteria 1.7x101 1.8x101 5.6x100 7.1x100 2.2x101 
       Thermophilic actinomycetes 1.9x100 9.4x100 2.4x101 3.5x100 6.8x101 
       Fungi 3.3x103 1.9x103 3.2x103 1.3x103 1.0x104 
*��!
�
.
��%,.
��+����	'����0�0#�
"�����B� plate 	��
&)�*),1 	�-$��*�	'����0�0#�
%�.
���
����F� 400  0�0#�
 
�̂����F��*��$*��
&	'�����2%�-�*#�.
��"������������ Andersen N-6 stage sampler -#�%.1�*� 400 %�����'���! cfu/m3 

# Total microorganism; Min=36,693.8 Max=36,808.0 cfu/m3 
  Gram-negative bacteria; Min=137.8 Max=137.8 cfu/m3 
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&
�
!���  3.4 �������������
�
����
�������F
/�	&
�G�
#% !�
����'����0#/�'�'���0# 

 

Microorganism 
(������&&��\, 

(n=2) 
�����! (cfu/m3) 

(������&&�\, 
(n=7) 

�����! (cfu/m3) 
p-value 

Total microorganism� F1=   36,693.8 F4=    69,128.4 S 

 F3=   36,808.0 F5=    81,777.4  

  F6=    71,693.8  

  F7=   126,585.4  

  F8=   156,663.1  

  F9=   126,223.8  

  F10= 114,661.9  

Mesophilic bacteria� F1=   31,766.8 F4=     61,943.5 S 

 F3=   30,318.0 F5=     65,583.0  

  F6=     65,795.1  

  F7=   122,862.2  

  F8=   147,526.5  

  F9=   123,639.6  

  F10= 111,166.1  

Gram-negative bacteria� F1=     137.8 F4=     53.0 S 

 F3=     137.8 F5=     35.3  

  F6=     63.6  

  F7=     40.6  

  F8=   120.2  

  F9=   102.5  

  F10= 107.8  

�  $,��&0,�%.1 Mann-Whitney Test 
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&
�
!���  3.4 �������������
�
����
�������F
/�	&
�G�
#% !�
����'����0#/�'�'���0# (&� ) 

 

Microorganism 
(������&&��\, 

(n=2) 
�����! (cfu/m3) 

(������&&�\, 
(n=7) 

�����! (cfu/m3) 
p-value 

Thermophilic actinomycetes� F1=  474.7 F4=   117.8 NS 

 F3=  129.6 F5=   257.9  

  F6=   103.7  

  F7=   189.6  

  F8=   514.7  

  F9=     75.4  

  F10=   68.3  

Fungi� F1=    4,452.3 F4=   7,067.1 NS 

 F3=    6,360.4 F5= 15,936.4  

  F6=   5,795.1  

  F7=   3,533.6  

  F8=   8,621.9  

  F9=   2,508.8  

  F10= 3,427.6  

�  $,��&0,�%.1 Mann-Whitney Test 

 
1.4 Respiratory fraction 
Respiratory fraction +������ % "�������!	�#��$�
��$
��'���!	�������!���

%�.
��$
� 3-6 "������������ Andersen N-6 stage sampler ^�����F�	�#��$�
��$
��
"��,���E���#B���*� 
4.7 )�0������ /#������ ��& % Respiratory fraction %�����$
���� (Work place) �
,
��
� 70.3%  
"�� Total microorganism , 70.5% "�� Mesophilic bacteria, 66.4% "�� Gram-negative bacteria,  
60.0% "�� Thermophilic actinomycetes -#� 77.8% "�� Fungi ,
�-�,�%������$
� 3.5 
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&
�
!���  3.5 % Respiratory fraction % !���
������/&��'G�
#���
����	�����   

 

Microorganism 
Respiratory fraction (%) 

Work place Outdoor 
    Total microorganism  70.3 72.8 
    Mesophilic bacteria 70.5 55.4 
    Gram-negative bacteria 66.4 75.7 
    Thermophilic actinomycetes 60.0 84.8 
    Fungi 77.8 94.3 

  
1.5 ��!+E2�� ������B�#�-#�����.����
��
$W�"!���B&�
���*������� 
%������B&�
���*�������$���
���*����B&%�.*����#��,
���
� ��� &����!����$
����

(Work place) ��B&.*����#� 13.00-14.45 �. �*��&����!�������$
���� (Outdoor) ��B&.*����#� 
15.00-16.45 �.   

��!+E2��"!���B&�
���*�������&����!����$
���� (Work place) %�-�*#�(�����
�*�
��+�*�� 29.2aC-34.3aC �*����!+E2��"!���B&�
���*�������&����!�������$
���� (Outdoor) %�
-�*#�(�����&�*� �
�*���+�*�� 27.3aC-39.4aC  

������B�#�E��%�����$
���� (Work place) �&�*��
�*�$
�-���*���
�0,��
������B�
#���'���,$
� 0.2 m/s %�(����$
� 3 (F3) -#��
������B�#��2���,$
� 2.1 m/s %�(����$
� 5 (F5)  

����.����
��
$W�&����!����$
���� (Work place) ��2*%�.*�� 53.5-83.0% %�"!�$
�
����.����
��
$W��������$
���� (Outdoor) �
.*����1����*���� 43.0-91.0% ,
�-�,�%�E�������&
$
� 3.4 (�-d) 
 

 

 

 

 

 

 

 



 54

*
+��'	 ����  3.4 /��*D�
 ��"*D�
 -�
���(���/�'-�
�G���$��+��R�%�'�	(�&�� ��
! 
	
) 

 

 
      (�) ��!+E2��&����!����$
���� (Work place)        (") ��!+E2��&����!�������$
���� (Outdoor) 

 

 
     (�) ������B�#�&����!����$
���� (Work place)           (�) ������B�#�&����!�������$
���� (Outdoor) 

 

  (	) ����.����
��
$W�&����!����$
���� (Work place)          (d) ����.����
��
$W�&����!�������$
���� (Outdoor) 

 

2.  
	
��
#�	&
/�',�-�'���
!�#
�"
���  

�#�*��
���*��$
�$'������� ���
���
�-&*������F� 2 �#�*� ),1-�* �#�*���� ���������(����
)�*����� -#��#�*���&������.������������ 	'�����#�*�#� 138 �� ��B&"1��2#0,�%.1-&&
�
�E� !������/�,����-#�0����&&$���,��+��%	 ),1/#������ �,
��
� 

work place

26

28

30

32

34

36

F1 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 (����)�*

��!+E2�� (aC)

PCA T

MCA T

AIA T

MEA T

Out door

0
5
10
15
20
25
30
35
40

F1 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 (����)�*

��!+E2�� (aC)

PCA T

MCA T

AIA T

MEA T

work place

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

F1 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 (����)�*

������B�#� (m/s)

PCA W

MCA W

AIA W

MEA W

Out door

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

F1 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 (����)�*

������B�#� (m/s)

PCA W

MCA W

AIA W

MEA W

work place

0

20

40

60

80

100

F1 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 (����)�*

����.����
��
$W� (%)

PCA H

MCA H

AIA H

MEA H

Out door

0

20

40

60

80

100

F1 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 (����)�*

����.����
��
$W� (%)

PCA H

MCA H

AIA H

MEA H
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2.1 ����
��$
��)� 
2.1.1 #
� !����.��� 
�#�*�(����)�*�*��%+c*��F����+c�� 51.5% %�"!�$
��#�*�����������

�*��%+c*��F����.�� 55.8%  �*��%+c*"��$
������#�*��
����E������-&&�2*0,���,��F�  90.6%  
%��#�*�(����)�* -#� 81.9%  %��#�*�����������  ,1�������&�*�$
������#�*��
�����d#
��%�#1��
���
� 
�#*������#�*�(����)�*�
�����d#
�� 44.4 �g -#��#�*������������
�����d#
�� 41.9 �g -#��*���

E2��#'������2*%�	
�+�
,��"#���F��*��%+c* ,1�������� ��&�*��#�*��
���*��$
������#�*�	&������ �
%���,
&%�#1��
���
������,
&�������� �0,���,��F� 71.0% %��#�*�(����)�* -#� 63.8% %��#�*�
���������� -#�$
������#�*��
&����������$W��F��*��%+c*��� 91.3% %��#�*�(����)�* -#� 
83.3% %��#�*�����������  

��������
�&�$
�&��+�*������#�*� �&�*� �#�*�(����)�*�
����E������/
��2*,1���
� �����*��#�*�������������*���
�
��'��
c ,
�-�,�%������$
� 3.6 
 

&
�
!���  3.6 ��	T�'��'G
	�% !	�����
����	�/�'	����$���
!+
�
 

 

#
� !��#�*��
���*�� 
(����)�* 
(n=138) 

	'���� (%) 

���������� 
(n=138) 

	'���� (%) 
p-value 

���"   NS 

       .�� 67 (48.5) 77 (55.8)  

       +c�� 71 (51.5) 66 (44.2)  

����E�������    S 

       0�, 7 (5.1) 20 (14.5)  

       ����/��2*,1���
� 125 (90.6) 113 (81.9)  

       +�1��/+�*�/-�� 6 (4.4) 5 (3.6)  

�  $,��&0,�%.1  Chi-Square Test 
"  $,��&0,�%.1  Fisher�s Exact Test 
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&
�
!���  3.6 ��	T�'��'G
	�% !	�����
����	�/�'	����$���
!+
�
 (&� ) 

 

#
� !��#�*��
���*�� 
(����)�* 
(n=138) 

	'���� (%) 

���������� 
(n=138) 

	'���� (%) 
p-value 

�#�*����� (�g)� (X ± S.D.) 44.4 ± 10.1 41.9 ± 10.1 NS 

       20 � 29  11 (7.9) 18 (13.0)  

       30 � 39  38 (27.5) 41 (29.7)  

       40 � 49  49 (35.5) 47 (34.1)  

       50  �g"���)� 40 (28.9) 32 (23.2)  

E2��#'�����,��	
�+�
,"   NS 

       &��
�
��� 1 (0.7) 0 (0.0)  

       ��&#��.W��
 3 (2.2) 0 (0.0)  

       �����
W�����. 1 (0.7) 0 (0.0)  

      ��"#� 127 (92.0) 134 (97.1)  

      �Z����
 2 (1.5) 0 (0.0)  

      �
$#�� 4 (2.9) 4 (2.9)  

������ ��2���,"    NS 

      �������� � 98 (71.0) 88 (63.8)  

      �
W����� �����1� 7 (5.1) 19 (13.8)  

      �
W����� �����#��/�$
�&�$*� 25 (18.1) 18 (13.0)  

      ������cc�/�$
�&�$*� 5 (3.6) 9 (6.5)  

      ���cc���
 2 (1.5) 4 (2.9)  

      �2���*����cc���
 1 (0.7) 0 (0.0)  

����
&��������"    NS 

      ��$W 126 (91.3) 115 (83.3)  

      ���#�� 12 (8.7) 23 (16.7)  
�  $,��&0,�%.1  Chi-Square Test 
"  $,��&0,�%.1  Fisher�s Exact Test 
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2.1.2 ����
�����$'����-#�����
�/
�X�Y�%��,
� 
�#�*�(����)�*���$'�����������*������Z		�&
������*��#�*�����������

��*���
�
��'��
c 	��+B��*�  94.2% "���#�*�(����)�*���$'�����������*��%�"!�$
��
��
�� 12.3% 
"���#�*�����������$
���&�*����$'�����������*�� ,
�-�,�%������$
� 3.7                                                                                 
 

&
�
!���  3.7 ��'��&
	
��F
!
� 

 

#
� !��#�*��
���*�� 
 

(����)�* 
(n=138) 

	'���� (%) 

���������� 
(n=138) 

	'���� (%) 
p-value 

����
�����$'�����������*��$'�����Z		�&
� "  S 
      )�*��� 8 (5.8) 121 (87.7)  
       ��� 130 (94.2) 17 (12.3)  
"  $,��&0,�%.1  Fisher�s Exact Test 

 
�������	��!�����
������
�/
�X�Y�	����.
�%��,
�"���#�*�(����)�* 

�&�*� ���$'����%���.
�$'�������$
���, ���#��������.
��
&	1��/��
����&�� 
$ 0,���.
�$'����
�
������#����$'�������$
���, (16.2 �g) ���#��������.
��
&	1��/��
����&�� 
$ (10.9 �g) 
%�#1��
���
��
&��.
��*���1��-#�.*��)�1 (10.8 �g) �*����.
�$
��
����
�/
�X�Y����$
���,�����.
�
�*���1��/.*��)�1 (66.7%) ���#��������.
��
&	1��-#���
����&�� 
$ (17.9%)  

����
������
�/
�X�Y�	����.
�%��,
�"���#�*������������&�*� ���
$'����%���.
��
&	1��/��
����&�� 
$���$
���, ���#��������.
��1�"�� 0,���.
��*���1��/.*��)�1
�
������#����$'���������, (10.0 �g) ���#��������.
��
&	1��-#���
����&�� 
$ (6.2 �g) �*��
��.
�$
��
����
�/
�X�Y������,�����.
��*���1��-#�.*��)�1 (100%) ���#��������.
��
&	1��/
��
����&�� 
$ (11.1%) ,
�-�,�%������$
� 3.8 
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&
�
!���  3.8 -�
�V��% !��'��&
	
�$����$W�X�% ! 
G�+�� #�& 

 

��.
� 
-#�����
�/
�X�Y� 

n 
������#�
$'���� (�g) 
(X ± S.D.) 

�����!X�Y�$
��
�/
�   
	'���� (%) 

)�*�
 �1�� ����#�� ��� 

��.
��*��$'�(����)�*  n=130  (��&),1�����*� 1 ��.
�) 

     �*���1��/.*��)�1 6 10.8 ± 8.5 0 (0.0) 0 (0.0) 2 (33.3) 4 (66.7) 
     �
&	1��/��
����&�� 
$ 28 10.9 ± 6.7 11 (39.3) 2 (7.1) 10 (35.7) 5 (17.9) 
     �#2�/
�//#)�1 6 9.8 ± 4.2 2 (33.3) 4 (66.7) 0 (0.0) 0 (0.0) 
     $'����������� 84 16.2 ± 6.1 77 (91.7) 6 (7.1) 1 (1.2) 0 (0.0) 
     �1�"�� 9 9.7 ± 2.9 5 (55.6) 2 (22.2) 1 (11.1) 1 (11.1) 
��.
��*��$'����������� n=17 (��&),1�����*� 1 ��.
�) 

     �*���1��/.*��)�1 1 10.0 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 1 (100.0) 
     �
&	1��/��
����&�� 
$ 9 6.2 ± 4.6 1 (11.1) 1 (11.1) 6 (66.7) 1 (11.1) 
     �#2�/
�//#)�1 1 2.0 0 (0.0) 1 (100.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 
     �1�"�� 6 3.7 ± 1.8 0 (0.0) 0 (0.0) 6 (100.0) 0 (0.0) 
 

2.1.3 ����
�����$'����%���.
��Z		�&
� 
�#�*�(����)�*$'����%���.
��
�����d#
�� 8.8 �g ^����1����*��#�*����

�������$
�$'����%���.
�����d#
�� 15.5 �g ��*���
�
��'��
c 0,��#�*�(����)�*�
.
��0�����$'����/
�
�,�+��1����*��#�*�������������*���
�
��'��
c -#�)�*�
�
���*��%,$
���#�*�(����)�*-#��#�*�
����������%.1�����!������
��*��&���#"!�$'���� ,
�-�,�%������$
� 3.9 
 

 

 

 

 

 

 

 



 59

&
�
!���  3.9 ��'��&
	
��F
!
��� 
G�+�Y������ 

 

#
� !��#�*��
���*�� 
(����)�* 
(n=138) 

	'���� (%) 

���������� 
(n=138) 

	'���� (%) 
p-value 

������#����$'����%��Z		�&
� (�g)�     S 

       ������#� 2-3  �g 17 (12.3) 15 (10.9)  

       ������#� 4-6 �g 38 (27.5) 16 (11.6)  

       ������#� 7-9 �g 21 (15.2) 11 (7.9)  

       ������#� 10-12 �g 28 (20.3) 17 (12.3)  

       ������#� 13-15 �g 22 (15.9) 15 (10.9)  

       ������#������*�  16 �g 12 (8.7) 64 (46.4)  

        (X ± S.D.) 8.8 ± 4.9 15.5 ± 9.6  
������#����$'���� (.
��0��/�
�,�+�)"   S 

       �1����*��$*��
& 8  .
��0��/�
�,�+�  0 (0.0) 1 (0.7)  

        9-16  .
��0��/�
�,�+� 5 (3.6) 14 (10.1)  

        17-32  .
��0��/�
�,�+� 85 (61.6) 75 (54.4)  

        33-40  .
��0��/�
�,�+� 40 (28.9) 29 (21.0)  

        41-48  .
��0��/�
�,�+� 6 (4.4) 16 (11.6)  

        �����*�  48  .
��0��/�
�,�+� 2 (1.5) 3 (2.2)  

       (X ± S.D.) 29.6 ± 11.1 29.3 ± 6.9  

���%.1�����!������
�X�Y��*���&&$���,��+��%	  NS 

       )�*%.1+���%.1/1��\,	�2� 138 (100.0) 138 (100.0)  

       %.1+�1�����
�X�Y� 0 (00.0) 0 (00.0)  

�  $,��&0,�%.1  Chi-Square Test 
"  $,��&0,�%.1  Fisher�s Exact Test 

 
    2.1.4 ����
��0�����	'��
� 
   ����
�������0�����	'��
�"��$
������#�*�$
��&&*�����$
���, ��
��
���#'�,
& ),1-�* E2��-�1-&&�
��'��2�/�
,	�2� ���#�)�),1-�* E2��-�1-&&/���$
�/��+�
� +�, -�1��+��  
-#�E2��-�1-&&�
��� ��-,� �*������
��0�����	'��
�$
�-�$����F�/21����	d
�  �
-&&-/��#1���
&
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����
�������"��0�����	'��
� -#�)�*�
����-���*��"������
�������"��0�����	'��
�-#�
����
�����	'��
�$
�-�$����F�/21����	d
���+�*���#�*�(����)�*-#��#�*����������� ,
�-�,�%�
�����$
�  3.10 
  
&
�
!���  3.10 ��'��&
,�-��'�F
&�� 

 

#
� !��#�*��
���*�� 

�����"��0�����	'��
� 
(����
��	���#�*��
���*��) 

p-value 

0�����	'��
� 
$
�-�$����F�/21����	d
� 

p-value (����)�* 
(n=138)
	'���� (%) 

���������� 
(n=138) 
	'���� (%) 

(����)�* 
(n=138) 
	'���� (%) 

���������� 
(n=138) 
	'���� (%) 

0�����	'��
� "       
E2��-�1-&&�
��'��2�/�
�	�2�   11 (7.9) 16 (11.6) NS 7 (5.1) 8 (5.8) NS 
E2��-�1-&&/���$
�/��+�
�   4 (2.9) 10 (7.3) NS 4 (2.9) 3 (2.2) NS 
E2��-�1-&&�
���/��-,�   1 (0.7) 1 (0.7) NS 1 (0.7) 0 (0.0) NS 
-�1��+��  2 (1.5) 1 (0.7) NS 2 (1.5) 1 (0.7) NS 
+�,   6 (4.4) 4 (2.9) NS 6 (4.4 2 (1.5) NS 
+#�,#��
���&   0 (0.0) 0 (0.0) NS 0 (0.0) 0 (0.0) NS 
���#�0�Y����   0 (0.0) 0 (0.0) NS 0 (0.0) 0 (0.0) NS 
��,��,�.���������
�   0 (0.0) 0 (0.0) NS 0 (0.0) 0 (0.0) NS 
0��+
�%	  1 (0.7) 0 (0.0) NS 1 (0.7) 0 (0.0) NS 
���/*��
,%+c*&����!$�����   0 (0.0) 0 (0.0) NS 0 (0.0) 0 (0.0) NS 
"  $,��&0,�%.1  Fisher�s Exact Test 

 
2.1.5 ����
������2&&�+�
� 
����
������2&&�+�
�$
�)�*����2&/�2&������
��%��#�*�(����)�* (61.6%) �&

%�#1��
���
&�#�*����������� (69.6%) �*���2&����&$���
� �Z		�&
��
��2& �&%��#�*�(����)�* (34.8%) 
�����*�%��#�*����������� (26.8%) -#�$
�����2& �Z		�&
��#���2&-#1� �&%��#�*�(����)�*�$*��
�
�
&�#�*����������� (3.6%) 

�#�*�(����)�*�
����2&&�+�
��d#
�� 8.2 ^��-�g ^��������*��#�*�����������
�
����2&&�+�
��d#
�� 5.7 ^��-�g ��*���
�
��'��
c ,
�-�,�%������$
� 3.11 
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&
�
!���  3.11 ��'��&
	
�$D���"���/�'�F
���[ !-�] (Life pack year) 

 

#
� !��#�*��
���*�� 
(����)�* 
(n=53) 

	'���� (%) 

���������� 
(n=42) 

	'���� (%) 
p-value 

����
������2&&�+�
�"                                                     NS 
       )�*����2&/�2&���� ��
��                                       85 (61.6) 96 (69.6)  
       �2&����&$���
� �Z		�&
��
��2&                              48 (34.8) 37 (26.8)  
       ����2& �Z		�&
��#���2&-#1�                                    5 (3.6) 5 (3.6)  

	'����^��-�g" (Life pack year)    S 

       �1����*��$*��
& 5 ^��-�g 18 (33.9) 28 (66.7)  

       6-10  ^��-�g  18 (33.9) 8 (19.1)  

       �����*� 10 ^��-�g 17 (32.1) 6 (14.3)  
         (X ± S.D.) 8.2 ± 5.5 5.7 ± 4.6  
"  $,��&0,�%.1  Fisher�s Exact Test 

 
2.2 �����/�,����-#�0����&&$���,��+��%	 

2.2.1 �����/�,����"����&&$���,��+��%	 
   ����
�����/�,����"����&&$���,��+��%	�����*�+����%����"���g  
�&,
��
� 
   )�-+1��: �#�*�(����)�*�
����� 13.8% "!�$
��#�*������������
����� 
11.6% 0,��#�*�(����)�*�
�����"!�$'���� �����	�,
"�������
�+��,-#������+��,��������
��F����"�������
�-��$
��"1�$'���������*��#�*�������������*���
�
��'��
c 
   )��
���+�: �#�*�(����)�*�
����� 7.3% "!�$
��#�*������������

����� 6.5% 0,��#�*�(����)�*�
�����"!�$'���� �����	�,
"�������
�+��,-#������+��,���
�������F����"�������
�-��$
��"1�$'���������*��#�*�������������*���
�
��'��
c  
   ���+�%�#'���: �#�*�(����)�*�
����� 4.3% "!�$
��#�*������������

����� 5.1% 0,��&�*��#�*�(����)�*�
�����"!�$'���� �����+��,����������F����"�������
�
-��$
��"1�$'����-#���F������$
����,	����������*��#�*�������������*���
�
��'��
c 
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   ��
���
�,%���: �#�*�(����)�*�
����� 5.1% "!�$
��#�*������������

����� 0.7% �*�����#���
�,"�������)�*�&����-���*����+�*������#�*� 
   -�*�+�1���: �#�*�(����)�*�
����� 6.5% �����*��#�*������������

����� 0.7% ��*���
�
��'��
c 0,��&�*��#�*�(����)�*�
��
�����"!�$'����-#������	�,
"������
�
�+��,�����*��#�*�������������*���
�
��'��
c  
   +��%	)�*$
�/+��%	)�*����: �#�*�(����)�*�
����� 4.3% "!�$
��#�*����
�������)�*�
����� �*�����#���
�,"�������)�*�&����-���*����+�*������#�*� 
   �
�/�����	�2�: �#�*�(����)�*�
����� 10.1% "!�$
��#�*������������

����� 4.4% 0,��&�*��#�*�(����)�*�
�����"!�$'���� �����	�,
"�������
�+��, �����+��,���
�������F����"�������
�-��$
��"1�$'���� ��F������$
����,	�����-#��1��%.1��-/��Z		�&
��
� �
��F����	'������*��#�*�������������*���
�
��'��
c  
   �
�/�����/�21����1��/-+1�%���: �#�*�(����)�*�
����� 1.4% "!�$
��#�*�
�����������
����� 0.7% 0,�)�*�&�����*��"���
�-����+�*������#�*� 
   �
�/�������: �#�*�(����)�*�
����� 4.4% ^��������*��#�*�����������
$
�)�*�
�������*���
�
��'��
c 0,�)�*�&�����*��"���
�-����+�*������#�*� 
   )^�
��
���&: �#�*�(����)�*)�*�
����� "!�$
��#�*������������
����� 
0.7% 0,�)�*�&�����*��"���
�-����+�*������#�*� 
   �*������������ )�*�&$
�� 2 �#�*� ,
�-�,�%������$
� 3.12 
   	����������������	��+B��*��#�*�(����)�*�����������/�,����"��
��&&$���,��+��%	�����*��#�*����������� �������	��!�����������*�+����%����"���g  
�&�*� �����-�*�+�1��� -#��
�/������������*��#�*�������������*���
�
��'��
c -�*�1�
��	��!�����
����������*�+����%����"���g�*���
&�
�����"!�$'�����&�*� �#�*�(����)�*�

�����)�-+1��, )��
���+�, ���+�%�#'���, -�*�+�1��� -#��
�/�����	�2������*��#�*����
���������*���
�
��'��
c ,
�-�,�%������$
� 3.12 -#� 3.13 
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&
�
!���  3.12 �
��'� ��# 
	
��
#�	&
% !�'���
!�#
�"
��� 

 

�����/�,����"����&&$���,��+��%	 
(����)�* 
(n=138) 

	'���� (%) 

���������� 
(n=138) 

	'���� (%) 
p-value 

)�-+1��"      
  ����������*�+����%����"���g 19 (13.8) 16 (11.6) NS 

  �
�����"!�$'���� 15 (10.9) 6 (4.3) S 

  �����	�,
"�������
�+��, 15 (10.9) 7 (5.1) S 

  �����+��,����������F����"�������
�-��$
��"1�$'���� 13 (9.4) 4 (2.9) S 

  ��F������$
����,	����� 11 (7.9) 4 (2.9) NS 

  ��F����	��1��+��,��� 3 (2.2)  0 (0.0) NS 

  �1��%.1��-/��Z		�&
��
� ���F����	'� 13 (9.4) 12 (8.7) NS 

)��
���+�"       
  ����������*�+����%����"���g  10 (7.3) 9 (6.5) NS 

  �
�����"!�$'���� 8 (5.8) 2 (1.4) S 

  �����	�,
"�������
�+��, 9 (6.5) 1 (0.7) S 

  �����+��,����������F����"�������
�-��$
��"1�$'���� 9 (6.5) 1 (0.7) S 

  ��F������$
����,	����� 1 (0.7)  0 (0.0) NS 

  ��F����	��1��+��,��� 1 (0.7)  0 (0.0) NS 

  �1��%.1��-/��Z		�&
��
� ���F����	'� 8 (5.8) 9 (6.5) NS 

���+�%�#'���"       
  ����������*�+����%����"���g 6 (4.3) 7 (5.1) NS 

  �
�����"!�$'���� 5 (3.6) 1 (0.7) S 

  �����	�,
"�������
�+��, 5 (3.6) 4 (2.9) NS 

  �����+��,����������F����"�������
�-��$
��"1�$'���� 5 (3.6) 1 (0.7) S 

  ��F������$
����,	����� 4 (2.9) 1 (0.7) S 

  ��F����	��1��+��,��� 1 (0.7)  0 (0.0) NS 

  �1��%.1��-/��Z		�&
��
� ���F����	'� 5 (3.6) 6 (4.3) NS 

"  $,��&0,�%.1  Fisher�s Exact Test 
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&
�
!���  3.12 �
��'� ��# 
	
��
#�	&
% !�'���
!�#
�"
��� (&� ) 

 

�����/�,����"����&&$���,��+��%	 
(����)�* 
(n=138) 

	'���� (%) 

���������� 
(n=138) 

	'���� (%) 
p-value 

��
���
�,%���"       
  ����������*�+����%����"���g 7 (5.1) 1 (0.7) NS 

  �
�����"!�$'���� 6 (4.3) 1 (0.7) NS 

  �����	�,
"�������
�+��, 6 (4.3) 1 (0.7) NS 

  �����+��,����������F����"�������
�-��$
��"1�$'���� 6 (4.3) 0 (0.0) NS 

  ��F������$
����,	����� 6 (4.3) 0 (0.0) NS 

  ��F����	��1��+��,��� 2 (1.4) 1 (0.7) NS 

  �1��%.1��-/��Z		�&
��
� ���F����	'� 7 (5.1) 1 (0.7) NS 

-�*�+�1���"       
  ����������*�+����%����"���g 9 (6.5) 1 (0.7) S 

  �
�����"!�$'���� 9 (6.5) 1 (0.7) S 

  �����	�,
"�������
�+��, 9 (6.5) 1 (0.7) S 

  �����+��,����������F����"�������
�-��$
��"1�$'���� 8 (5.8) 0 (0.0) NS 

  ��F������$
����,	����� 7 (5.1) 0 (0.0) NS 

  ��F����	��1��+��,��� 2 (1.4) 1 (0.7) NS 

  �1��%.1��-/��Z		�&
��
� ���F����	'� 7 (5.1) 1 (0.7) NS 

+��%	)�*$
�/+��%	)�*����"       
  ����������*�+����%����"���g 6 (4.3) 0 (0.0) NS 

  �
�����"!�$'���� 5 (3.6) 0 (0.0) NS 

  �����	�,
"�������
�+��, 5 (3.6) 0 (0.0) NS 

  �����+��,����������F����"�������
�-��$
��"1�$'���� 5 (3.6) 0 (0.0) NS 

  ��F������$
����,	����� 4 (2.9) 0 (0.0) NS 

  ��F����	��1��+��,��� 3 (2.2) 0 (0.0) NS 

  �1��%.1��-/��Z		�&
��
� ���F����	'� 6 (4.3) 0 (0.0) NS 

"  $,��&0,�%.1  Fisher�s Exact Test 
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&
�
!���  3.12 �
��'� ��# 
	
��
#�	&
% !�'���
!�#
�"
��� (&� ) 

 

�����/�,����"����&&$���,��+��%	 
(����)�* 
(n=138) 

	'���� (%) 

���������� 
(n=138) 

	'���� (%) 
p-value 

�
�/�����	�2�"       
  ����������*�+����%����"���g 14 (10.1) 6 (4.4) NS 

  �
�����"!�$'���� 14 (10.1) 2 (1.4) S 

  �����	�,
"�������
�+��, 14 (10.1) 3 (2.2) S 

  �����+��,����������F����"�������
�-��$
��"1�$'���� 11 (7.9) 1 (0.7) S 

  ��F������$
����,	����� 11 (7.9) 1 (0.7) S 

  ��F����	��1��+��,��� 4 (2.9) 0 (0.0) NS 

  �1��%.1��-/��Z		�&
��
� ���F����	'� 14 (10.1) 3 (2.2) S 

�
�/�����/�21����1��/-+1�%���"       
  ����������*�+����%����"���g 2 (1.4) 1 (0.7) NS 

  �
�����"!�$'���� 2 (1.4) 1 (0.7) NS 

  �����	�,
"�������
�+��, 2 (1.4) 1 (0.7) NS 

  �����+��,����������F����"�������
�-��$
��"1�$'���� 2 (1.4) 0 (0.0) NS 

  ��F������$
����,	����� 2 (1.4) 0 (0.0) NS 

  ��F����	��1��+��,��� 2 (1.4) 0 (0.0) NS 

  �1��%.1��-/��Z		�&
��
� ���F����	'� 2 (1.4) 0 (0.0) NS 

�
�/�������"    
  ����������*�+����%����"���g 6 (4.4) 0 (0.0) S 

  �
�����"!�$'���� 5 (3.6) 0 (0.0) NS 

  �����	�,
"�������
�+��, 5 (3.6) 0 (0.0) NS 

  �����+��,����������F����"�������
�-��$
��"1�$'���� 4 (2.9) 0 (0.0) NS 

  ��F������$
����,	����� 5 (3.6) 0 (0.0) NS 

  ��F����	��1��+��,��� 1 (0.7) 0 (0.0) NS 

  �1��%.1��-/��Z		�&
��
� ���F����	'� 5 (3.6) 0 (0.0) NS 

"  $,��&0,�%.1  Fisher�s Exact Test 
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&
�
!���  3.12 �
��'� ��# 
	
��
#�	&
% !�'���
!�#
�"
��� (&� ) 

 

�����/�,����"����&&$���,��+��%	 
(����)�* 
(n=138) 

	'���� (%) 

���������� 
(n=138) 

	'���� (%) 
p-value 

)^�
��
���&+�����,�.���"       
  ����������*�+����%����"���g 0 (0.0) 1 (0.7) NS 

  �
�����"!�$'���� 0 (0.0) 0 (0.0) NS 

  �����	�,
"�������
�+��, 0 (0.0) 0 (0.0) NS 

  �����+��,����������F����"�������
�-��$
��"1�$'���� 0 (0.0) 0 (0.0) NS 

  ��F������$
����,	����� 0 (0.0) 0 (0.0) NS 

  ��F����	��1��+��,��� 0 (0.0) 0 (0.0) NS 

  �1��%.1��-/��Z		�&
��
� ���F����	'� 0 (0.0) 0 (0.0) NS 

���������� 0 (0.0) 0 (0.0) NS 

"  $,��&0,�%.1  Fisher�s Exact Test 
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&
�
!���  3.13 $��� 
	
��
#�	&
% !�'���
!�#
�"
��� 

 

�����/�,����"����&&$���,��+��%	*," 
(����)�* 
(n=138) 

	'���� (%) 

���������� 
(n=138) 

	'���� (%) 
p-value 

)�-+1�� 19 (13.8) 16 (11.6) NS 
)�-+1��, �
�����"!�$'���� 15 (10.9) 6 (4.3) S 
)��
���+�  10 (7.3) 9 (6.5) NS 
)��
���+�, �
�����"!�$'���� 8 (5.8) 2 (1.4) S 
���+�%�#'��� 6 (4.3) 7 (5.1) NS 
���+�%�#'���, �
�����"!�$'���� 5 (3.6) 1 (0.7) S 
��
���
�,%��� 7 (5.1) 1 (0.7) NS 
��
���
�,%���, �
�����"!�$'���� 6 (4.3) 1 (0.7) NS 
-�*�+�1��� 9 (6.5) 1 (0.7) S 
-�*�+�1���, �
�����"!�$'���� 9 (6.5) 1 (0.7) S 
+��%	)�*$
�/)�*���� 6 (4.3)  0 (0.0) NS 
+��%	)�*$
�/)�*����, �
�����"!�$'���� 5 (3.6)  0 (0.0) NS 
�
�/�����	�2� 14 (10.1) 6 (4.4) NS 
�
�/�����	�2�, �
�����"!�$'���� 14 (10.1) 2 (1.4) S 
�
�/�����/�1��%��� 2 (1.4) 1 (0.7) NS 
�
�/�����/�1��%���, �
�����"!�$'���� 2 (1.4) 1 (0.7) NS 
�
�/������� 6 (4.4)  0 (0.0) S 
�
�/�������, �
�����"!�$'���� 5 (3.6)  0 (0.0) NS 
)^�
��
���&  0 (0.0) 1 (0.7) NS 
)^�
��
���&, �
�����"!�$'����  0 (0.0)  0 (0.0) NS 
* �
����������*�+����%����"���g 
"  $,��&0,�%.1  Fisher�s Exact Test 

 

 

 



 68

2.2.2 0����&&$���,��+��%	 
0����&&$���,��+��%	  �
���#���
�,,
��
� 
0��+#�,#��
���&������
� (Chronic bronchitis) ^�����!���������	d
�%�

������ �����
�����)��
���+���,�*��
� 3 �,�����*���1�� 2 �g �&����.��%��#�*�(����)�* 5.8% 
-#�%��#�*����������� 0.7%  

0��+�, (Asthma) ^�����!������	d
�%������� ����0��+�,$
�-�$����F�/21
����	d
� �&����.��%��#�*�(����)�* 5.1% -#�%��#�*����������� 2.2%  

�#�*��������,�
���&�+��X�Y����$�
�� (Organic Dust Toxic Syndrome: 
ODTS) ^�����!������	d
�%������� ���� �
)"1��'�� -#����,E��%� 4-12 .
��0��+#
��
�/
�X�Y� -#��
 
4 %� 8 ������*�)��
���� +����
�� �*����#
� )� +��%	��,�
, ��,�
� � ��,�������#1������� ��,
���"1� �#���)�1 �&����.��%��#�*�(����)�* 5.8% -#�%��#�*����������� 2.9%  

0�������&�0���	�2��
���&	��E2��-�1  (Allergic rhinitis) ^�����!������	d
�
%������� ���������0,�X�Y�+������%,� -#1��
������
,	�2� ��'��2�)+# �
�	�2� �&����.��%�
�#�*�(����)�* 13.8% -#�%��#�*����������� 16.7% 

��������������������������*��� (Mucous Membrane Irritation: MMI) 
^�����!������	d
�%������� �����
��������������� -+1�	�2� #'���-#�����������"!�$'���� -#�
)�*�
������*���"1�$'���� �&����.��%��#�*�(����)�* 6.5% -#�%��#�*����������� 3.6% 
   ��������
�&�$
�&0����+�*������#�*��&�*� �#�*�(����)�*��F�0��+#�,#�
�
���&������
� (Chronic bronchitis) �����*��#�*�������������*���
�
��'��
c ,
�-�,�%������$
� 
3.14 -#� 3.15 
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&
�
!��� 3.14 �
��'� ��#,�-�'���
!�#
�"
��� 

 

0����&&$���,��+��%	 
(����)�* 
	'���� (%) 

���������� 
	'���� (%) 

p-value 

Chronic bronchitis"    
��!�� 1: )��
���+���,�*��
� 3 �,��� 11 (7.9) 3 (2.2) NS 
��!�� 2: )��
���+���,�*��
� 3 �,�����,�*��
�   
                ��*���1�� 2 �g 

8 (5.8) 1 (0.7) S 

Asthma"    
 -�$����&��*���F�+�&+�, 7 (5.1) 3 (2.2) NS 
 ��F�+�&+�,��
��-�����������    X ± S.D. 48 ± 12.6 30 ± 10.0  
 ��!
��F�0��+�&+�,, ���%.1���
� �+�&+�, 7 (5.1) 3 (2.2) NS 
    - )�*���%.1 0/7 0/3 NS 
    - ���%.1����� ���%.1���*� 5/7 2/3 NS 
    - ���%.1$
�����*� -#������ 2/7 1/3 NS 
�Z		�&
��
���F�+�&+�,    
    - )�*%.* 0/7 1/3 NS 
    - %.* 7/7 2/3 NS 
 ��!
�Z		�&
�)�*��F�+�&+�,    
    - ��F�+�&+�,��
����,$1������     X ± S.D. NA 19.5± 27.6 NS 
Allergic rhinitis"    
   �����0,�X�Y�-#1��
������
,	�2� ��'��2�)+#   19 (13.8) 23 (16.7) NS 
Mucous membrane irritation : MMI"    
   - ���������� �
� -+1�	�2�#'���-#���"!�$'���� 10 (7.3) 6 (4.4) NS 
   - ���������� �
� -+1�	�2�#'���-#���"!�$'����       
    -#�)�*�
������*���"1�$'���� 

9 (6.5) 5 (3.6) NS 

"  $,��&0,�%.1  Fisher�s Exact Test 
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&
�
!���  3.14 �
��'� ��#,�-�'���
!�#
�"
��� (&� ) 

 

0����&&$���,��+��%	 
(����)�* 
	'���� (%) 

���������� 
	'���� (%) 

p-value 

Organic Dust Toxic Syndrome : ODTS"    
   (1) )"1��'� �  8 (25.8) 5 (13.2) NS 
   (2) ���,E��%� 4-12 .�.+#
��
�/
�X�Y�  0 (0.0) 1 (2.6) NS 
   (3) +����
�� 1 (3.2) 9 (23.7) S 
   (4) �*����#
� 19 (61.3) 12 (31.6) S 
   (5) )� 18 (58.1) 8 (21.1) S 
   (6) +��%	��,�
, 5 (16.1) 7 (18.4) NS 
   (7) ��,+
� 0 (0.0) 25 (65.8) S 
   (8) ��,�������#1������� 0 (0.0) 17 (44.7) NS 
   (9) ��,���"1� 1 (3.2) 2 (5.3) NS 
   (10) �#���)�1 22 (70.9) 4 (10.5) S 
ODTS: �
����� (1) + (2) -#��
�%�-�, (3) ��� (10) 8 (5.8) 4 (2.9) NS 
ODTS: �
�������*���1�� 1 �#�*������ 31 (22.5) 38 (27.5) NS 
   - ��!
�
����� ��������,"!�$'���� 31 (22.5) 38 (27.5) NS 
   - �����-&&�
���F�&*��-�*)+� (��
��/�g) X ± S.D. 4.9 ± 1.6 2.9 ± 1.1  
    - ��!
�
�������*���1�� 1 ����� ��F�����$*�%,   NS 

      	
��
�
� 1 ��� 12/31 9/38   

      �������������� 6/31 18/38  

      ����	�
���� 13/31 11/38  
"  $,��&0,�%.1  Fisher�s Exact Test 
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&
�
!���  3.15 $���,�-�'���
!�#
�"
��� 

 

0����&&$���,��+��%	 
(����)�* (n=138) 
	'���� (%) 

����������(n=138) 
	'���� (%) 

p-value 

Chronic bronchitis 1" 11 (7.9) 3 (2.2) NS 
Chronic bronchitis 2" 8 (5.8) 1 (0.7) S 
Asthma" 7 (5.1) 3 (2.2) NS 
Organic dust toxic syndrome : ODTS" 8 (5.8) 4 (2.9) NS 
Allergic rhinitis" 19 (13.8) 23 (16.7) NS 
Mucous membrane irritation : MMI" 9 (6.5) 5 (3.6) NS 
"  $,��&0,�%.1  Fisher�s Exact Test 
+����+�� ��!������	d
�0�� ),1-�* 
Chronic bronchitis 1 = �����)��
���+���,�*��
� 3 �,���    
Chronic bronchitis 2 = 1) �����)��
���+���,�*��
� 3 �,��� -#� 2) �
�������,�*��
���*���1�� 2 �g  
Asthma = -�$����&��*���F�0��+�,  
ODTS = 1) �
)"1��'�� -#� 2) ���,E��%� 4-12 .�.+#
��
�/
�X�Y� -#� 3) �
�������*���1�� 4 %� 8 ������*�)��
�
��� +����
�� �*����#
� )� +��%	��,�
, ��,+
� ��,�������#1������� ��,���"1� �#���)�1 
Allergic rhinitis = �����0,�X�Y�+������%,� -#1��
������
,	�2� ��'��2�)+# �
�	�2� 
Mucous membrane irritation = 1) ���������� �
� -+1�	�2�#'���-#��� "!�$'���� -#� 2) )�*�
������*���"1�$'���� 

 
2.2.3 �
����*��"��0����"��������,�*����)�*���, (Odds Ratio: OR) 

"�������/�,����-#�0����&&$���,��+��%	 
      �
����*��"��0����"��������,�*����)�*���, (Odds Ratio: OR) "��
�����/�,����-#�0����&&$���,��+��%	 -&*������F� Crude OR -#� Adjusted OR ^���%�
������ ���
���
� ),1$'���� Adjusted ,1��������#����$'����%��Z		�&
� (�g) ������#����$'���� 
(.
��0��/�
�,�+�) -#�	'����^��-�g (life pack year) /#������ � �&�*�  

Adjusted OR "�������/�,����"����&&$���,��+��%	$
��
�
��'��
c $
�
),1	�������� ���
���
� �&�*� ��
���
�,%��� 10.9 (95%CI 1.2-103.2), -�*�+�1��� 27.5 (95%CI 
2.9-256.9) -#��
�/�����	�2� 3.1 (95%CI 1.0-9.0)   

�*�� Adjusted OR "��0����&&$���,��+��%	$
��
�
��'��
c $
�),1	��
������ ���
���
� �&�*� 0��+#�,#��
���&������
� 11.2 (95%CI 1.1-112.4) ,
�-�,�%������$
� 3.16 
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&
�
!���  3.16  �&�
$���% !, 	
$% !	
��	
#&� 	
�����	
# (Odds Ratio: OR) % ! 
	
� 

                        �
#�	&
/�',�-�'���
!�#
�"
��� 
 

�����/�,����-#�0����&&$���,��+��%	 
 Crude OR  
(95% CI) 

 Adjusted OR* 
(95% CI) 

�����/�,����"����&&$���,��+��%	�,**   
    )�-+1��  1.2 (0.6-2.5) 1.2 (0.5-2.9) 

    )��
���+�  1.1 (0.4-2.8) 0.8 (0.3-2.4) 

    ���+�%���  0.9 (0.3-2.6) 0.8 (0.2-2.8) 

    ��
���
�,%���  7.3 (0.9-60.3) 10.9 (1.2-103.2) 

    -�*�+�1��� 9.6 (1.2-76.5) 27.5 (2.9-256.9) 

    �
�/�����	�2�  2.5 (0.9-6.7) 3.1 (1.0-9.0) 

    �
�/�����/�21����1��/-+1�%���  2.0 (0.2-22.5) 6.3 (0.4-90.5) 

0����&&$���,��+��%	�   

   0��+#�,#��
���&������
� (Chronic bronchitis)  8.4 (1.0-68.3) 11.2 (1.1-112.4) 

   0��+�, (Asthma)  2.4 (0.6-9.5) 3.0 (0.7-13.5) 

   �#�*��������,�
���&�+��X�Y����$�
�� (ODTS) 2.1 (0.6-7.0) 1.5 (0.4-5.9) 

   0�������&�	�2��
���&	��E2��-�1 (Allergic rhinitis) 0.8 (0.4-1.5) 0.9 (0.4-1.9) 

   ��������������������������*�� � (MMI ) 1.9 (0.6-5.7) 1.8 (0.5-5.9) 
�  $,��&0,�%.1  logistic Regression Analysis 
* Adjusted ,1��������#����$'����%��Z		�&
� (�g), ������#����$'���� (.
��0��/�
�,�+�) -#�	'����^���g (life pack year) 
** ����������*�+����%����"���g 
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����� 4 
 

����	
��
������� 
 

��	
���������� 
�����	
���
��������������	������������������������������������ �!"�#
���

	
�$�
%&����  	�����  9 ����� (�)*���+����������,�%��-�(�).�*�)�����"%��$���	���
*��������� �!"�#
�"�����"�����
�+��&�����/�����	
�$�
%&���� .%��+0(��&
�1�������!��) 
138 *� ,���������/�%
���
 

  ������"4�� 5���� Total microorganism "�!��
� >9.1x104 cfu/m3, Mesophilic 
bacteria >8.5x104 cfu/m3, Gram-negative bacteria 8.9x10 cfu/m3, Thermophilic actinomycetes  
2.1x102 cfu/m3 (�) Fungi 6.4x103 cfu/m3     

"�# 5�"�����"����������	����������)$�!��������)��"�X%(�)�)���X% /��!�  
������	������������ Total microorganism (�) Mesophilic bacteria ��������)��"�X%��������
-5����!����)���X%��!�����
�&��*
Y, Gram-negative bacteria ��������)��"�X%��������&Z���!���
�)���X%��!�����
�&��*
Y &!�� Thermophilic actinomycetes (�) Fungi �������� �!(-�-!���
� 

Respiratory fraction ���	��������� *�%"�\� 70.3% ��� Total microorganism, 
70.5%  ���  Mesophilic bacteria, 66.4% ��� Gram-negative bacteria, 60.0% ��� Thermophilic  
actinomycetes (�) 77.8% ��� Fungi -�����%
� 

*���+����������,�%��-�����)�����"%��$���	 /��!� ���!������ �!�������
 �($0�^ 13.8%,  ���"&�$) 7.3%,  "&�$)�����*� 4.3%, "&�����
%���� 5.1%, (�!�$�0��� 6.5%, 
$���	 �!�
�/$���	 �!��5� 4.3%,  *
�/�)*��	�Z�  10.1%,  *
�/�)*��/�Z0&���0��/($0���*� 1.4%  
(�)*
�/�)*��-� 4.4% .%����!������ �!��*���"&�5��-!������(�!�$�0��� (�)*
�/�)*��-�  
�����!����!�&�����/�����!�����
�&��*
Y &!������� �($0�^,  ���"&�$), "&�$)�����*�, "&���
��
%����, $���	 �!�
�/$���	 �!��5�, *
�/�)*��	�Z� (�)*
�/�)*��/�Z0&���0��/($0���*�  �!/�
*���(-�-!���)$�!��&�����!� 

*���+�����.�*�)�����"%��$���	  /��!� ���!������ �!/�.�*$��%���
�"&�
"�#
��
� (Chronic bronchitis) 5.8%, .�*$#% (Asthma) 5.1%, ���!��������%�
�"&�"$-�c�d���������  
(Organic dust toxic syndrome: ODTS) 5.8%, .�*"�#5���./��	�Z��
�"&� (Allergic rhinitis) 13.8% 
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(�)������)*��"*#��"�#5���-!��^ (Mucous membrane irritation: MMI) 6.5% .%����!������ �!��
*���"&�5��-!�.�*$��%���
�"&�"�#
��
� (Chronic bronchitis) �����!����!�&�����/�����!����
�
�&��*
Y &!��.�*$#% (Asthma) ���!��������%�
�"&�"$-�c�d��������� (Organic dust toxic 
syndrome: ODTS) .�*"�#5���./��	�Z��
�"&� (Allergic rhinitis) (�)������)*��"*#��"�#5���-!��^  
(Mucous membrane irritation: MMI)  �!/�*���(-�-!���)$�!��&�����!� 

*!� Adjusted OR ��������,�%��-�����)�����"%��$���	 "�#5�"�����"�����
�
���!�&�����/�����5���
�&��*
Y  %0(�! "&�����
%���� 10.9 (95%CI 1.2-103.2), (�!�$�0��� 27.5 
(95%CI 2.9-256.9) (�)*
�/�)*��	�Z� 3.1 (95% CI 1.0-9.0) &!��.�*�)�����"%��$���	  %0(�! 
.�*$��%���
�"&�"�#
��
� (Chronic bronchitis) 11.2 (95%CI 1.1-112.4) 
 

������� 

  	������������������"�# 5��������	�������� ���������������� �!  
��+!�� 10-15 �l��5,!���� m�5�&!���$Y!"�\�����������������.�� �����"�����"$�#� &!��������
"�"+����������������)"��"��$��(�)	�� -0$�
� "�#5�"�����
�,���������*�

���
 /��!� 

  Total microorganism ��5 %0	����������*�

���
��������"4��5� >9.1x104 cfu/m3  
"�#5�"�����
������	
���5,!����/������� Total microorganism  (��-����n����"�o�-
���!�������%0��
��n� Impactor "�!��
� 3.8x105 cfu/m3 (Jo & Kang, 2005) &!����n� Impinger "�!��
� 3.8x105 cfu/m3 
(Zucker et al., 2006) (�) 3.1x106 cfu/m3  (Chi & Li, 2006) 	)"$o� %0�!�������	�����������5"�o�%0��  
Impinger 	)��Z!��+!�� 105-106 cfu/m3 m�5���0����!���������5"�o�%0�� Impactor ��5�$0*!���+!�� 105 
cfu/m3 �

���
�!�	)"��%	���0�	���
%���"*�#5���#�  Andersen N-6 stage sampler ��5��	������Z��(-!�)
+

�"�!��
� 400 �Z %
��

�	�����&Z�&�%���.*.�����5&����w�
� %0	) �!"��� 400 .*.��� "�#5�
"�����"������������*�

���
�
�����������5"�o�-
���!�������%0�� Impactor /��!� %0*!���)��� 
105 cfu/m3 ���0 "*� ���
�  (�)���0 "*� ���
�*! �(�)�� �&� �$�
�������	��������� ������� 
(Recommeded Occupational Exposure Limit: ROEL) m�5�"�!��
� 1.0x105 cfu/m3 (Dutkiewicz, 
1997; Skorska et al., 2005) ��!�� ��o-��*!� ROEL �
�"�\�"/���*!������)������������	���������
��5 %0"&�� �0�������	
�-!��^ �|		��
��
� �!��*!�(�)�����5 %0�������
���!��&���������)��
������(�)+��%���	�����������5	)��*������%1
�-!�,Z0��)�����+�/ (Storm and Genter, 1995) 

  Mesophilic bacteria ��5 %0	����������*�

���
��������"4��5�  >8.5x104 cfu/m3 m�5�
���0"*����
�*!� ROEL ��5"&��"�!��
� 1.0x105 cfu/m3 (Gorny & Dutkiewicz, 2000) "�#5�"�����
�
�����	
���5,!������5"�o�-
���!�������%0�� Impactor /�*!� Mesophilic bacteria "�!��
� 3.8x105 



 75

cfu/m3 (Haas et al., 2005) (�) 106 cfu/m3 (Lungring et al., 1997) 	)"$o� %0�!���������5 %0	��
��������*�

���
��*!�-5����!������	
���5,!���� 	������������������/������	
���5������
�
�-������ Mesophilic bacteria -!��)�����"%��$���	�0����� (Dutkiewicz, 1997) (-!
&
����~���!����&
�,
& Peptidoglycans (PG)  m�5�"�\�&!����)������,�
�"m������(�*��"���
(������"�\�&���!�1Z��(/0��5��*���&��*
Y-!����"��%.�*�)�����"%��$���	 (Douwes et al., 2003)  
"�#5�/�	����+��%��� Mesophilic bacteria 	�������������  Haas et al. (2005) m�5������������
������	���������������� �!  ��)"����&"-��� �������!� 60% "�\� coagulase-negative 
staphylococci   %0(�!  S. xylosus, S. warneri, S. simulans,  S. sciuri, S. lentus, S. haemolyticus, 
S. equorum,  S.epidermidis,  S. cohnii urealyticum  (�)  S. chromogenes  

Gram-negative bacteria ��5 %0	����������*�

���
��������"4��5� 8.9x101 cfu/m3  
m�5�-5����!�*!� ROEL ��5"&��"�!��
� 2.0x104 cfu/m3 (Dutkiewicz, 1997; Skorska et al., 2005; Gorny & 
Dutkiewicz, 2000) (�)"�#5�"�����
������	
���5,!������5"�o�-
���!�������%0�� Impactor /��!�
������*!� Gram-negative bacteria "�!��
� 7.2x100-1.8x102 cfu/m3 (Zucker et al., 2000, 2006) (�) 
7.2x101 cfu/m3 (Haas et al., 2005) 	)"$o� %0�!�*!���5 %0	����������*�

���
��*!����0"*��������	
���5
,!���� Gram-negative bacteria "�\��
�-���-!��)�����"%��$���	�����!�	���������+��%�#5�^ 
(Omland, 2002) "�#5��	��,�
�"m������ Gram-negative bacteria 	)�� Endotoxin m�5�"�\� 
Lipopolysaccharides (LPS) ��5"�\��|		
�&��*
Y��5����$0"��%.�*��%	�������)�����+�/ "+!� 
.�*$#%��5 �!�+!1Z��(/0 (�) ODTS (Douwes et al., 2003) ����������� Pernis, Vigliani and 
Cavagna (1961) m�5��������%�����$0������
-�����
���)-!��	����� 43 -
� .%����&Z%  
Endotoxin /��!� ����$0"��%����� �0  &
5�  ��%�0� �����.�* �0$�
%�$Y! ����
�"&�����)��
���"%��$���	 ��������.�*$#% "+!�  �($0�^ "$�#5�� (�)(�!�$�0��� ����

�������%�����
&���w1�/��%%0�� 	�������������  Zucker et al. (2000)  m�5������������(�*��"���(�������
�����"��
��&
-������)"��"����
� /��!� ��(�*��"���(����� 3 (�����5 ��5/��������"��
��&
-��
��)"1��
� ��)�#� $�Z (�)&
-���l�  %0(�!  Enterobacteriaceae, Pseudomonadaceae (�) 
Neisseriaceae m�5�-���
�,���������������(�*��"���(�)"+#
����������"��
��"�\%	����� 12 ����� 
����)"��"����
� /��!�(�*��"���(�������5/������5&�% *#� Enterobacteriaceae /� 57% �������
*#� Pseudomonadaceae /� 27% (Zucker et al., 2006) "+!�"%����
������������  Haas et al. (2005) 
m�5������������������	���������������� �! ��)"����&"-��� /��!� 80% "�\� Escherichia coli  
���	���

�  %0(�! Enterobacter cloacae, Proteus mirabilis "�\�-0�   
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Thermophilic actinomycetes ��5 %0	����������*�

���
��������"4��5� 2.1x102 
cfu/m3 m�5�-5����!�*!� ROEL ��5"&��"�!��
� 2.0x104 cfu/m3 (Dutkiewicz, 1997; Skorska et al., 2005; 
Gorny & Dutkiewicz, 2000) ���"�����"�����
������	
���5,!������� �! %0"�#5��	�� �!����������
w�������� Thermophilic actinomycetes ��5"�o�-
���!�������%0�� Impactor ������� �! 	�����
�������������/��!� Thermophilic actinomycetes "�\�&���!�1Z��(/0��5"�\�&�"$-�������"��%
.�*  Farmer�s lung $�#� Hypersensitivity Pneumonitis ��"��-���"/�)"��
��"$o%(�)"��-�����5
��������(��,&�,&�� (Douwes et al., 2003)  

Fungi ��5 %0	����������*�

���
��������"4��5� 6.4x103 cfu/m3 m�5�-5����!�*!�  ROEL 
��5"&��"�!��
� 5.0x104 cfu/m3 (Dutkiewicz, 1997; Skorska et al., 2005; Gorny & Dutkiewicz, 
2000) "�#5�"�����
������	
���5,!������5"�o�-
���!�������%0�� Impactor /��!�������*!� Fungi 
"�!��
� 6.7x103 cfu/m3 (Zucker et al., 2006), 1.0x103 cfu/m3 (Lugaskas et al., 2004), 9.9x103 
cfu/m3 (Jo & Kang, 2005) (�) 1.4x104 (Lues et al., 2007) 	)"$o� %0�!�*!���5 %0	����������*�

���

��*!����0"*��������	
���5,!����m�5��$0*!���)��� 103-104 cfu/m3 ���&
�,
&�
�&�������"+#
���
&����w����$0"��%.�*1Z��(/0 (Allergic diseases) $#% (Asthma) .�*��%�
�"&�1��)1Z�� �"��� 
(Hypersensitivity Pneumonitis) (Dutkiewicz, 1997) ������)*��"*#��	�Z�(�)-� ����

������ � 
(Eduard, 1997) 	�������������  Douwes et al. (2003) "+#5��!�"+#
���"�\�($�!����&���!�1Z��(/0��5
�!��$0"��%.�*��%�
�"&�1��)1Z�� �"��� (Hypersensitivity pneumonitis) (�)	������������� 
Haas et al. (2005) m�5������������������	���������������� �! ��)"����&"-��� /�+��%���"+#
��� 
%
���
  Cladosporium spp. /� 26%,  Penicillium  spp. /� 11% (�) Aspergillus spp. /� 10%  

"�#5�"�����"����������	���������-���)������� ���"��/#
���5���1��������� �! 
(Work place) ��5 %0	����������*�

���
 /��!� ������	������������ Total microorganism (�) 
Mesophilic bacteria ��������)��"�X%��������-5����!����)���X%��!�����
�&��*
Y .%�"�#5�
/�	����*!����������	����������

�&��+��%���)�������"�X%/��!�-5����!�*!� ROEL (-!���)��
������X%/��!�&Z���!�*!� ROEL �

���
��	"�#5��	�����)�������"�X%������)�����������&Z!
1����� %0%���!�  ����

���������)��"�X%�����&
�,
&�
�(&�(%%&Z�m�5�-!��	�����)��������X%
��5�����&
�,
&(&�(%%-5�� .%�/��!�	���������	)wZ������� %0�!��.%� UV (Ultraviolet) ��(&�(%% 
.��-����� UV light 	)"�0�&Z!"m������	��������� /�
�����o	)wZ�%Z%m��.%� nucleic acids �� 
DNA molecule &!�,��$0�����"���5��(���.*��&�0�� ���,!�"$�!� (mutation)  (�)����$0"m������
	���������-������5&�% (Fletcher et al., n.d.) &!�������� Gram-negative bacteria /��!���������)��
"�X%��������&Z���!��)���X%��!�����
�&��*
Y m�5���	�n����	��������*���&)��%�Z� �!��5/#
�
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���������)��"�X% �!%�"�!��)���X% &!�� Thermophilic actinomycetes (�) Fungi �������� �!
(-�-!���
� m�5�,�����������
(-�-!��	�������	
���� Chi & Li (2006) ������� �!��)"�� -0$�
�
��5/��!� ������	�����������������)��"�X%�����!��)���X% .%� %0�n�����!�*���"�o����������
�)��"�X%��5-5����!�������)���X%m�5��+0/
%���)��������-!�"�#5��(�)&�5��"&������$0�%���
"	��Y"-��.-���(�*��"��� %0%� ��!�� ��o-��	�����������)��"�X%������������
(�)��)"��
 -0$�
��
��0�� ����$0���-!����&���,�*���(-�-!�����������	�����������������)���X%(�)
�)��"�X%%
���!�� 

Respiratory fraction ���"��/#
���5��� (Work place) ������� �! /�*!�  
Respiratory fraction  60%  "�#5�"�����
������	
���5,!����  /��!���������	�����������5/� 104-107 
cfu/m3 &!���$Y!/�	��������� 40-50% ��5	)"�0�&Z!��% %0 (Dutkiewicz, 1997) 	)"$o� %0�!�*!�  
Respiratory fraction ��5 %0	����������*�

���
��*!�&Z���!������	
���5,!���� (-!"�#5��	���������	
�
��
 �! %0/�&Z	��"���
�������	��+�/m�5�"�\���%	���
%�������������
 ����$0 �!&����w���� Genus  
(�) Species ���	�����������5"�\� Respiratory fraction  %0 

  	��-������5  4.1 "�\����"�����"����*���+�������,�%��-�����)�����"%��$���	
������������
�
�����������5,!���� /��!� *���+����������,�%��-�����)�����"%��$���	
�0����!������	
���5,!���� �

���
��	"�\�"/��)*��w����5�+0�������	
���
*#� �������� 1/3 ���"���$�#�
��!���0�� 3-4 "%#���� 1 �l� �!���
�*��w����5"/�5�*���	��"/�)��������-!���+�/*#� ����������)
������$�#� �!�  m�5�"�\�*��w����5"&��	�������)+��������!��
���	
�%0��c�d���������"�#5��	����
*���	��"/�)&Z� ((Rylander, Peterson & Donham, 1990) ����)��5�����	
��#5�^	)�+0"/���*��w���%
*��w��$��5� ���	���

��
��������	
����&!����5 �!�)��*��w����5�+0�������	
�����$0 �!&����w
"�����"����*���+���!����$�#��0�� %0.%�-�� (-!��1�/���	)"$o��!��0��Z�"�����"������
-������5 4.1 &�
�&������"��%�����,�%��-�����)�����"%��$���	�������������!������ �! 
.%�"4/�)"�#5�"�����
����!�*��*��m�5�"�\�+��&�����/���/��!� ���!������ �!&!���$Y!�������
�����!����!�*��*����!�����
�&��*
Y 
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��������  4.1 ����������� !	�"������#
���$"��
�����%#�&'��(�(&�&��&)��� *�+ 
 

                
References 

 
*��w����5�+0�������	
� 

*���+�������,�%��-�����)�����"%��$���	 (%) 
Cough Cough with 

phlegm 
Phlegm Wheezing Chest 

tightness 
Shortness 
of breath 

Nasal 
irritation 

����������
 1) ����� > 1/3 ���"��� � 13.8 
& 11.6 

7.3 
6.5 

4.3 
5.1 

5.1 
0.1 

6.5 
0.1 

4.3 
0.0 

10.1 
4.4 

 2) ����� > 1/3 ���"���
(�)���������)������ 

� 10.9 
& 4.3 

5.8 
1.4 

3.6 
0.1 

4.3 
0.1 

6.5 
0.1 

3.6 
0.0 

10.1 
1.4 

Zuskin et al. 
(1995) 

1) ����� > 3  "%#��-!��l + 33.7 
Y 19.8 

- 
- 

27.4 
14.3 

- 
- 

 17.7 
23.1 

 5.9 
9.9 

- 
- 

Zuskin et al. 
(1994) 

1)����� >  3  "%#��-!��l 49.1 - 31.6 - - - - 

Radon et al. 
(2001) 

1) ���������)������ 15.2 9.0 - 9.5 - 12.4 20.0 

Skorska et al. 
(2007) 

 �!�)�� 9.4 3.1 - - 3.1 - - 

Singh et al. 
(1999) 

 �!�)�� 35.4 - - - - 19.4 - 

� = ���!������ �!  &= ���!�&�����/���   

 
  	��-������5  4.2 "�\����"�����"����*���+�����.�*�)�����"%��$���	��

����������
�
�����������5,!���� /�����)"���%%
���
  
  Chronic bronchitis ��������*�

���
�+0"��������	4
�(�� 2 "����*#� � ���"&�$)

-�%-!��
� 3 "%#��� �!���
� �-�%-!��
���!���0�� 2 �l� /�*���+�� 5.3% m�5������!����!�&�����/���
��5/� 0.7% ��!�����
�&��*
Y (�)"�#5�"�����
�����������5,!������5�+0"��������	4
�(�� 2 "����
"+!��
�/��!� *���+����� Chronic bronchitis ��������	
���
-5����!�*���+�������!�*��������� �!	��
�����	
��!��$�0���
��5������ 15.5% (Simpson et al., 1998), 26.3%  (Zuskin et al., 1994),   24.1%  
��"/�+�� (�)  12.1%  ��"/�$Y�� (Zuskin , 1995)  $�#�"�#5�"�����
������	
���5 �!�)��"��������	4
��o
/��!� *���+����� Chronic bronchitis �����	
���
�0����!������	
���� Radon et al. (2001) ��5/�  
21.0%  (�) Skorska et al. (2007) ��5/� 15.6% "+!��
� �

���
��	"�#5��	��������������.��(�)�"�����
&!���$Y!"�\�������������������%�$Y! (large scale)  (�)"�\�������)���X%  (Zuskin et al., 1995; 
Skorska et al., 2007) m�5�����$0*������.���&&
�,
&�
�c�d�������������������5&Z� 	������$0/�*���
+��.�* %0&Z���!�����������
m�5�"�\�������������������%"�o� (small scale)   
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Asthma ����������
�+0"��������	4
�*#� (/����)���!�"�\� Asthma /�*���+��  
5.1% m�5� �!(-�-!��	�����!�&�����/�����5/� 2.2% (�)"�#5�"�����
������	
���5,!������5�+0"����
����	4
�(��"%����
� /��!����0"*����
������������ Zuskin et al. (1994) ��5/� 5.3% (-!�����!�
����������� Zuskin et al. (1995) ��5/�"/��� 1.1% ��"/�+��(�) 1.2% ��"/�$Y�� m�5���	
�n����	��*���+����� Zuskin �!��0����!�	���"�#5��	����� pick up .�*$#%���*��������)"��
��5/
���(�0� "+!� &$�
~�"����� m�5�"�\������������ Zuskin (-�-!��	��*������� �� $�#���	
"�\�,�	�� healthy worker effect �

���
 �!��	&��� %0"�#5��	����%	���
%���������(�������	
�
�

�$�%��5"�\�(��&����	"+��-
%����  �!�����-�%-��*������5���	������� �(�0� ���	���

�
"�#5�"�����
������	
���5 �!�)��"��������	4
�/��!� ���0"*����
� Radon et al. (2001) ��5/� 3.0% (-!
�0����!� 9.4% ��� Skorska et al. (2007)  

	����������(������������������ Omland (2002) /��!� Asthma "�\�
.�*��5/�*���+���0����5&�%"+!�"%����
�����������
 �

���
�������	
���5�)��*���&
�/
�n���� Asthma 
�
�c�d�	�� �!(�) ���5"��%1��������� .%�����%&�� specific bronchial challenge �
�*������
����� �!��5������.�*$#%	�������)�����+�/ (Borghetti et al. , 2002) 	�������������  Radon et al. 
(2001) /�"+!��
��!�"��-���,Z0"��
�� �!��*���"&�5��-!� Asthma (-!�
� �!����(�!+
%�!� Asthma 
"��%	���� �1Z��(/0$�#� �!�+!1Z��(/0     

���!��������%�
�"&�"$-�c�d��������� (Organic Dust Toxic Syndrome: ODTS) 
��������*�

���
�+0"��������	4
�*#� �� �0-5��^ (�)"��%1���� 4-12 +
5�.��$�
�&
�,
&c�d� �!���
� 4 �� 8 
�����-!� ���
 *#� $���&
5� �!��"/���  � $���	��%�
% ��%����) ��%"�#5����0��"�#
� ��%-���0� 
*�#5� &0 /�*���+�� 5.8% m�5� �!(-�-!��	�����!�&�����/�����5/� 2.9% "�#5�"�����
������	
���5
,!������5�+0"��������	4
��� 2 �����%
�-!� ���
  �0 $���&
5� malaise �!��"/��� ��%"�#5����0��"�#
�
$�#��0� /��!����0"*����
������������ Simpson et al. (1998) ��5/� 5.9% 

.�*"�#5���./��	�Z��
�"&� (Allergic rhinitis) ��������*�

���
�+0"��������	4
� *#� 
"�#5�.%�c�d�(�0��������*
%	�Z��
���Z� $� *
�	�Z� /�*���+�� 13.8% m�5� �!(-�-!��	�����!�&��
���/�����5/� 16.7% (-!�0����!�*���+�� 36.8% ������������� Singh et al. (1999) ��5�+0"����
����	4
� ��d��%0��.�*"�#5���./��	�Z��
�"&�� ���	���

�/��!������������ Zuskin et al. (1994) 

m�5� �!�)��"��������	4
� /�*���+��.�* 38.6%  
  ������)*��"*#��"�#5���-!��^ (Mucous Membrane Irritation: MMI) ��������*�

���

�+0"��������	4
�*#� ��������)*��"*#�� ($0�	�Z� ���*� (�)-���)������ (�) �!��������!��"�0�
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������ /�*���+�� 6.5% m�5� �!(-�-!��	�����!�&�����/�����5/� 3.6% ���"�����"�����
�
�����	
���5,!������� �! %0"�#5��	�� �!������������5"�o��0��Z�.�*��
 
 

��������  4.2 ����������� !	�$"�-���
�����%#�&'��(�(&�&��&)��� *�+  
 

References Chronic bronchitis (1) Asthma(2) ODTS(3) Rhinitis(4) MMI(5) 
����������
 
      ���!������ �! 

 
     Criteria 1: 7.9 
     Criteria 2: 5.3 

 
5.1 
 

 
5.8 

 
13.8 

 
6.5 

      ���!�&�����/���      Criteria 1: 2.2 
     Criteria 2: 0.7 

2.2 
 

2.9 16.7 3.6 

Simpson et al. (1998) 15.5 - 5.9 - - 
Zuskin et al. (1995) + 24.1 

Y 12.1 
+ 1.2 
Y 1.1 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

Zuskin et al. (1994) 26.3 5.3 - 38.6 - 
Singh et al. (1999) - - - 36.8 - 
Skorska et al. (2007) 15.6 9.4 - - - 
Radon et al. (2001) 21.0 3.0 - - - 
Chronic bronchitis (1): ����������
 = criteria 1 ������� ���"&�$)-�%-!��
� 3 "%#��; criteria 2 ������� ���

"&�$)-�%-!��
� 3 "%#��(�)"�\�-�%-!��
���!���0�� 2 �l; Simpson = ������� ���"&�$)�����!� 3 
"%#��-�%-!��
� 2 �l; Zuskin (1994; 1995) = ������� ���"&�$)�����!� 3 "%#��-�%-!��
� 2   �l; 
Skorska =  �!�)��; Radon =  �!�)��  

Asthma (2): ����������
 = (/����)���!�"�\� Asthma; Zuskin (1994; 1995) = ����	4
�.%�(/���; Skorska =  �!
�)��; Radon =  �!�)�� 

ODTS (3): ����������
 = 1) �� �0-5��^ 2) "��% 4-12 +
5�.��$�
�&
�,
&c�d� (�) 3) ��������#5��!��%0����!���0�� 4 
	�� 8 ����� %0(�! $���&
5� �!��"/���  � $���	��%�
% ��%����) ��%"�#5����0��"�#
� ��%-���0� 
(�)*�#5� &0; Simpson = �� 2 �����%
�-!� ���
  �0 $���&
5� malaise �!��"/��� ��%"�#5����0��"�#
�$�#��0� 

Rhinitis (4): ����������
 = "�#5�.%�c�d�$�#�&���%^ (�0��������*
%	�Z� �
���Z� $� *
�	�Z�; Singh = �d��%0��.�*
"�#5���./��	�Z��
�"&�; Zuskin =  �!�)�� 

MMI (5): ����������
 = 1) ��������)*��"*#��*
�($0�	�Z����*�(�)-���)������ (�) 2)  �!��������!��"�0�
������ 
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"�#5����*!� Adjusted OR ��������	
���
 (OR��	
���
) m�5���
�����%0���)�)"������
���������|		��
� (�l), �)�)"������������ (+
5�.��/&
�%�$�)  (�)	�����m��-�l (life pack year)  
"�����"�����
� OR 	������������� Radon et al. (2001) ��5����������!������&
-���l�.%��+0���!�
������
�"�\� control /��!����!��������5 OR��	
���
 >  ORRadon  %0(�! "&�����
%���� 10.9 (95% CI 1.2-
103.2) : 1.0 (95% CI 0.5-2.1),  (�!�$�0���  27.5 (95% CI 2.9-256.9) : 1.0 (95% CI 0.5-1.9)  (�)
*
�/�)*��	�Z�  3.1 (95% CI 1.0-9.0) : 1.1 (95% CI 0.7-1.9) &!��������#5�^��5/��!� OR��	
���
 : ORRadon 
 �!-!���
� %0(�!  �($0�^ 1.2 (95%CI 0.3-2.9): 0.9 (95% CI 0.6-1.8) (�)  ���"&�$)  0.8 (95%CI 
0.3-2.4): 0.5 (95% CI 0.3-1.1)   

&!��.�*�)�����"%��$���	"�#5�"�����"�����
� OR 	������������� Monso  et al. 
(2003) ��5����������!������&
-���l�.%��+0���!���5 �!�+!"��-���"�\� control /��!�.�*��5 OR��	
���
 >  
ORMonso  %0(�! Asthma 3.0 (0.7-13.5) : 1.9 (95% CI 1.3-2.7) &!��������#5�^��5/��!� OR��	
���
 : 
ORMonso  �!-!���
� %0(�! Rhinitis 0.9 (0.4-1.9) : 1.3 (95% CI 1.1-1.6) (�) Organic Dust Toxic 
Syndrome (ODTS) 1.5 (0.4-5.9) : 1.3 (95% CI 0.1-1.6)   

	)"$o��!� ���"�����"����*���+��.�*��5/��������	
���
�
����������#5���� %0���
"+!�"%����
������,�%��-�����)�����"%��$���	 "�#5��	��"��������	4
�.�*��5-!���
�.%�"4/�) 
ODTS  (�)  MMI   "�#5�/�	����"4/�).�*��5��"��������4
���5(�!���(�)"�����"�����
� %0�)$�!��
�����	
�*#� Chronic bronchitis ��5�+0"���� � ���"&�$)-�%-!��
� 3 "%#��"�\�"��� 2 �l� (�) Asthma  
��5�+0"���� �����	4
�.%�(/���� 	)"$o��!� *���+����� Chronic bronchitis �������������
-5����!�
����������5,!���� &!��*���+����� Asthma &��� �! %0"�#5��	��*���+��	�����������!��$�0���

��+!����0�����-

�(-! 1.1-9.4%  &!�� ODTS, MMI (�) Rhinitis �
������������0�����(�)"����
����	4
��
� �!"�\���-�~���)$�!����	
� ���	���|Y$�%0��"��������	4
�(�0� 	)"$o��!������	
���5
,!����"�\����&����	"+��-
%������5wZ������%0�� prevalence bias ��5��)"��� �! %0 (�)�����	
�
&!���$Y!��%����)"���%��)������,��-���������!�(-�-!���
�$�#� �! ��!�� � ����$0 �!&����w
&
����~���!� *���+����5-!���
�"��5���0���
�&1�/.��"�#���������� �!��"�-$��� (�)��)������
����������!�� � 

"�# 5�/�	������1�/������,�����������*�
 
���
 	)"$o� %0�!�*!�"4��5����
������	������������"��/#
���5��� (Work place) ������� �! /������� Total microorganism  
���0"*����
����������!��$�0���
 (�)���0"*���*!� ROEL (�)"�#5�/�	����*���+����������
,�%��-�����)�����"%��$���		������������*�

���
������!������ /�*���+����������
,�%��-�����)�����"%��$���	-5����!�����������5,!���� (Radon et al., 2001; Singh et al., 1999; 
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Zuskin et al., 1995, 1994) &!��*���+�����.�*�)�����"%��$���	/��!� Chronic bronchitis -5��
��!������	
���5,!���� &!�� Asthma, MMI (�) ODTS �
� �!&����w&��� %0 "�#5��	��	�����
�����	
��0��  "��������	4
� �!"�\���-�~��"%����
� (�)&!���$Y!�����	
�"�\����&����	(��
-
%���� �

���
"�#5��	�������	
�%0��c�d����������
���Z!���)�)"��5���������%�|Y$� ��!�� ��o-��
�����	
���
���0� %0"����������	
���5,!����"�#5��	�� %0���(���$0�����!�&�����/���"�\����!�
*��*�� ����$0&����w"�����"���������,�%��-�(�).�*���"%��$���	�
����!�&�����/��� %0
%���
� m�5�/��!����!������ �!�������(�!�$�0��� *
��)*��-� (�) Chronic bronchitis �����!�
���!�&�����/��� (�)"�#5��	�������	
���
"�\������	
�"+��/�����m�5�"�\������)"��� exposure 
(�) disease status � 	�%$��5����"��� (�)�
% exposure (�� area sampling 	�� �!&����w�)��
*���&
�/
�n��)$�!��������	����������
������,�%��-�(�).�*�)�����"%��$���	 %0.%�-�� 
(-!,���������&�
�&��������	
��!��$�0��� 
� !� ���������������� �!&
�,
&�
�	��+�/��
��������(�)"/�5�*���+����������,�%��-�(�).�*�)�����"%��$���	 %0 

��!�� ��o-����������*�

���
  �o���0�	���
%��������	
������)���  %0(�! 
��������*�

���
 �! %0/�&Z	��"���
�������	��+�/ ����$0 �!&����w���� Genus (�) Species ���
	�����������5"�\� Respiratory fraction  %0, ���"�o�-
���!�������%0��"*�#5���#� Andersen N-6 stage 
sampler ��5��	������Z��(-!�)+

�"�!��
� 400 �Z %
��

�	�����&Z�&�%���.*.�����5&����w�
� %0	)
 �!"��� 400 .*.��� .%� %0�%�)�)"��������"�o�-
���!����"$�#� 30 ������(�0� ����

����
���(�������	
��

�$�%��5"�\�(��&����	"+��-
%����  �!�����-�%-��*������5���	������� �(�0� 
����$0"��% Healthy worker effect &!��	�%(�o��������������*�

���
*#�  %0���(���$0�����!�*��*��
"�\�+��&�����/�������$0&����w"�����"����*���+���
�*��������� �! %0 
  	��,���������"�#5��,���)��-!��)�����"%��$���		��	��+�/����������
����������������� �!"�#
���*�

���
 &����w����0�"&��(�)��������,��������� ��+0 %
���
 

1. Primary Prevention 
1.1 *������������-���������*��*��(�)�����
�.�*	�����

��)�����+�/������� �! "+!� �)���)�������� ����&!������������
��)�����"%��$���	 
"�\�-0� 

1.2 	��,��������������� Total microorganism ��������)���X%&Z�
��!���������)��"�X% (-!(���������������
���5	)&!�"&����$0�����"��
����������)��"�X%
*!���0��	)��� %0������������
-� "�#5��	�����"��
�� �!"�#
����|		��
���(��.�0���5	)"��
���������
�)���X%�����
�"/��)�$0,�,��-%���!� %
��

���-��������������
�*����!�"�0���%0������+0
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"*�#5��	
���� "+!� ��������$0�
�� ��������$0��$��(���
-.��
-� m�5�	)����$0�)�)"�����5*����"�0� �
&
�,
&�
�	����������0����  

2. Secondary Prevention 
  *�������-��	&��1�/,Z0��)�����+�/ %0������%&��&���w1�/��% �l�) 1 
*�

� 
  (�)	��,�����������*�

���
 &����w��� �"�\��0�"&��(�)����������*�

�
-!� �  %0%
���
 

1. *��������%&��&���w1�/��%"/#5����������%�����&���w1�/���
�����������%��,Z0��)�����+�/������� �! "/��)����+0(��&
�1����"/�����!��"%�����	 �!
"/���/�-!���������&��1�/����)�����"%��$���	��,Z0��)�����+�/ %0 

2. *�������"�o�-
���!��.%��+0"*�#5���#�"�o�-
���!������� ��5�+0$�
������)(��
����������+

�������"$�� (Impingerment) "�#5��	�������� Mesophilic bacteria ��5 %0	��
��������*�

���
 ����%	���
%���"*�#5���#�"�o�-
���!������� Andersen N-6 stage sampler 

3. *�������"�o�-
���!�������"/�5���c�d�+��%�#5�^ ��5��	��,�-!������(�).�*
�)�����"%��$���	 "+!� Total dust, Respiratory dust, Ammonia, CO2, Endotoxin "�\�-0�   
  4. *���������
�����(�)/
���(��&��w����-�~��&��$�
������(�).�*���
c�d��������� 
  5. *�������"/�5�"�������*
%"�0�*
%�������������5������"�o�-
���!������� 
-0�� �!�����-��,�%��-����&
-�� 
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