
      (1) 

 

 
�����������	
���
�����	
�����������������������������  

 �����
!"��
�����!#"���$��%	��!&��'��� �(���(�'���� 
Prevalence of Airway Diseases and Airborne Microbial Agents Assessment in Pig-Farming 

 
 
 
 
 

 
 

A����   �B�"�� 
Narttaya  Kaewpayot 

 
 
 

 
 
 
 

�������"�F%�!&��G�'������#��
�����������	��(�'H�����II��������'��	���(AJ��   
'�����
�
�
!�
��	(� �����	��
�K(� 

	��������(�'�����������% 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of 

Master of Science in Occupational Health and Safety 
Prince of Songkla University 

2552 
            ���'��F�X�
�	��������(�'�����������% 



      (2) 

 


Y#
�������"�F% ���	
����
���������������������������������� ���!�"�# 
                                         $��#���%&������	�%'&���(��)� �%*"�+��� #,�!
,�+���� 
�HB��!��   ���+�
-��"�  $�.
&"	         
'�����
�  ���%
����,"$���
������/,"  
 
 


�����%�!#�������������"�F%��(�                          �A����	���'
� 
 
........................................................................        ................................................���1��������� 
(�2.��
"	�+���#��") ��.&3. &��3�  &������+��)     (���	�+���#��") ��.�
�&�  �,�14���) 
 
  .............................................................������� 
                                                                                (�2.��
"	�+���#��") ��. &3.&��3�  &������+��) 
 
 .............................................................������� 
                                                                                ($&�")!3��
����-�  �%���������)) 
  
 .............................................................������� 
                                                                                (��.��#�%")  $5�#�
) 
 
 
 

�,-6��
��"��," �!�
��"��,"+�����������) ����,���!.�,�
��"���&�1)7�,��%* �8�
+�
�!�
'�������	
��� ���!�,�+2�����33�
��"�	�+���!��,-6�� +���
������%
����,"$��
�
������/," 

 
 

............................................................... 
(���	�+���#��") ��. �����,"  ���!�2) 
            �-��%�,-6��
��"��," 



�

����

��������	
��
�
� � ����	�
����
����������
������������������������� �!�"��
� � � #��"���$%��������$&%���'��(
��$)!�*����"+� �+�*�����
�������
� � � ���*��,��!���#�-�%!��
�	�	���	 � � ���$����
+!#�����
����.+!�
���	�����	 � � /001�

�
���� �!� �

 

� ��������	
�����
��������������������	������� ������
� �!
��"������"�#����	!����
�����$!���� �����
��%�������&�'����$!�(����))*��	'� �+��"�"������#����	!��������
	����)	*��)��)	� ��������������"����+��'��%!��('���, �	�-)�����,����������#����	!����
�����2�$+,�'.��	�������34567894� 8:;<8=>?6� >:7� 8>@AB67�$!�"
.$))��)������/� 
������
&�'������))*��	'��+��"������#����	!��������� CD���	����)	*��)��)�!�,���)���0���	�1�
	� ��������������� CD����� �
� &!���������)�����
	2!���%����!
��'������� E9=>B� @:F7997?>4:8@�1G0� 1HI�FJKL@�M�
N689AO:B:F� P>F=67:>� 1GH� 1HI�FJKL@�M� Q7>@<46?>=:R6� P>F=67:>�1GD� 1H1� FJKL@�M� EO67@9AO:B:F�
3F=:49@SF6=68��/GT� 1H1�FJKL@��$!�	
������3UK4?:4�0G1� 1H��FJKL@���0��������
%����!
��*��
��'
5�,	����,�$���6�%�������
��!
��"�*��*6������'.�������&�'����$!�(����))*��	'��+��"�
�)�,��&7.*���8�)������"�#����	!��������������
��%�������5���	��+�� /HGDV�����!�5�	�1�
���������������7�� 1TG1V������5�$+.�9�TG2V������+��"�5�,*��:5�,����:$�,�+�.���� TG2V�
���������������� �G0V������	�������'"���� /G�V�$!��)50������	�)�.��*����'� 1G/V��,��(��
��))*��	'��+��"��)����
��%����!�,������	�1��� 	+��;�< ����*�����3W7?>4:F� 5K8=� =9;:F�
8S4579@6X�WYEZ4����*����'�//GT�V����!�������(��	����)���7����	�)���/7��$�.�33BB67?:F�7O:4:=:84�
/1GCV�(�������	����	����)�*��	'��+��"� �3NKF9K8�@6@P7>46�:77:=>=:94X�NN[�4�2G/V������� ����
5�,�)�����#����	!��������*������������	�
=������2��%� �(��+!�'!����	�)	��������3 \O794:F�
P794FO:=:84�$!�(��+�)+�'�338=O@>4�$!��)�,�����
��%�������&�'����$!�(����))*��	'��
+��"�%�������#����	!��������5�,$���,�����	� ������������ �� �
� ('������)�,����!
��$�,!�
��'"�#����	!��������5�,	����,�$���6� %�������
��!
��"�
*��*6�����$!�����
��%�������&�'����$!�(����))*��	'��+�� "�"������#����	!��������5�,
�,�����	� �������������� �
�







 

(6) 

������ 

 �	
� 

����	
��        (3) 
Abstract        (4) 
���������������        (5) 
 ����!        (6) 
��
�������"        (8) 
��
���$�%������      (9) 
���'(  
1. ��+,�  
              �-��.�/+��01��-�� ,���!2�"�3!4�          1 
              .�� ��"�+-�5�
�'(.�'(
-26�"          3 
              -��78��� "�92�"���-�5�
         25 
              �,�7�����-�5�
         26 
              +�
����%�9         26 
              2��.2�2�"����;�<�-�5�
         27 
              ���>
?+9�'(��	-��5�@	6���         27 
2. ��.�'
�-�A'-�5�
  
              �B�0������;�<�-�5�
         28 
              ���?����;�<�01��18����-�
��"         28 
              .��C(�"�C��'(D?6D+����;�<�-�5�
         33 
              ����-��8��8E$�%"�+-�5�
 (Quality control) 40 
              2�N+��+01�-�A'	,�.+�+���-�5�
        41 
              ���-�.����4926��B1        41 
3. O1���-�5�
          
              581�+��'
9D+P��9�.1'N
" 8�� �'(@	65�����.�Q���-�
��"�����         43 
              1��<E���(-@�2�"P��9�.1'N
" 8�� 43 

  
  

 



 

(7) 

 

������ (�
�) 

 �	
� 

�����E581�+��'
9 ���.-E%CN+�'(����,�"�+$�
D+>�".�C�+D+P��9�.1'N
" 8��  
               (work place) 01�$�
+������� (out door) 

49 

                $�%0-	16��$�
D+���.-E>�".�C�+.1'N
" 8�� (work place) 01�$�
+�� 
               ����� (out door) 2E�.�Q���-�
��"����� 

52 

              ���-�����(-@� 1��<E����?��� ���-�����?'%01���� ��O� W8X+D+�	'�   
              ���-�������,�"�+D+��?'%�3558��+ ���-���>�����5,���- ���-������ B��84�'( 

54 

                �����O�	����2�"������".	�+4�
D501�.
C(�.�C�� 60 
                >��������".	�+4�
D5 65 
4.  �8�01��$����
O1  
               �8�O1����;�<�         69 
              -�5��E9 70 
              26�. +�0+�        82 
���E�+8���        83 
$��O+-�          

           � 0�� ��$�<E9�����������".	�+4�
D5        90 
    2 0��P��9����.	�+ ,��-5D+P��9�.1'N
" 8�� (Walk through Survey)       97 

              � $�%��������� Walk through Survey 100 
              " ���O1�� 8�� 103 
              5 ����"26��B15�����.�Q���-�
��"����� 120 
���-���OB6.2'
+      123 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(8) 

����������� 

����� �	
� 

1.   0 	"?+�	01�5,�+-+2�"581?'%�'(%�D+���
��������,�"�+D+P��9�.1'N
" 8��      7 

2.   Non-infectious respiratory diseases, potential causal agents and work environments   
      with known or suspected increased risks 

9 

3.   0 	"�����O�	����01�>��.�'(
-���������".	�+4�
D5 D+P��9�.1'N
" 8��       10 
4.    �8�����6�"��" �����E581�+��'
9�'(%�D+�����$��.�<������ (Occupational  
      Exposure Limited : OEL) 

      11 

5.   0 	"�������.1'N
" 8����
����"h       16 
6.   0 	"2+�	2�"�+8$���'(7B�.�Q�>	
.��C(�"�C� Andersen N-6 stage sampler        23 
7.  0 	"��4��.1'N
".?CN�581�+��'
9 �'(D?6D+"�+-�5�
���" h 25 
8.   0 	"2+�	��-�
��"�'(�-��.?C(���(+01��-���1�	.�1C(�+���" h       29 
9.   0 	"5,�+-+P��9�.1'N
" 8��28+�����i	01�����.�i	 01�2+�	��-�
��"        30 
10. 0 	"5,�+-+��-�
��"5,�0+�����18��581�+��'
9D+P��9�.1'N
" 8�� 9 04�"       30 
11. 0 	"2+�	��-�
��"�'(�-��.?C(���(+01��-���1�	.�1C(�+���" h       31 
12. 0 	"5,�+-+P��9�01� 8����N"4�	D+5�"4-�	 "21�0
���
�,�.$�       32    
13. 0 	"5,�+-+��-�
��"����	1�".�Q���-�
��"�����D+P��9�.1'N
" 8�� 5,�+-+ 1 04�" 37 
14. 0 	"�8E4$B��01���
�.-1��'(D?6 ,�4������.%��.?CN�581�+��'
90��1�?+�	 39 
15. 0 	"1��<E���(-@�2�"P��9�.1'N
" 8��5�����.	�+ ,��-5 (walk through survey) 48 
16. 0 	"�����E581?'%$�
D+>�".�C�+.1'N
" 8�� (work place) 01�$�
+�� (outdoor) 50 
17. �����E581�+��'
9$�
D+>�".�C�+.1'N
" 8����N" �"���� (work place)  51 
18. 0 	"5,�+-+581�+��'
9�'(.�/+ Respiratory fraction 52 
19. 0 	" $�%0-	16��$�
D+���.-E>�".�C�+.1'N
" 8�� (work place) ��N" �"���� 52 
20. 0 	"1��<E����?���2�"�18��P��9�.1'N
" 8��01��18�� -+
�"%��� 55 
21. 0 	"���-������ ��O� W8X+5������,�"�+D+�	'� 56 
22. 0 	"�-��7'(2�"���-�������,�"�+01���� ��O� W8X+D+�	'� 57 
23. ���-�������,�"�+D+��?'%�3558��+ 58 
 
 
 



 

(9) 

����������� 

����� �	
� 

24. 0 	"���-���>�����5,���- 59 
25. 0 	"���-������ B��84�'( 60 
26. 0 	"�����O�	����2�"������".	�+4�
D501���      62 

27. 0 	" �8������O�	����2�"������".	�+4�
D5       64 
28. .�Ek9-�+�5l�
>��41�	1����. �.�CN���" (Chronic bronchitis) >��4��4C	 (Asthma) 
      >��.
C(��85�B����. �5��$B��0%6 (Allergic rhinitis 01�>������
.�C�".
C(��8��".	�+ 
      4�
D5 (Mucous membrane irritation: MMI)    

66 

29. .�Ek9-�+�5l�
�18�������.�/+%�<.4�8W8X+��+��'
9  67 
30.  �8�>��������".	�+4�
D5 68 
31. �����E581?'%�'(%�5��-�5�
+'N01�����;�<��'(O��+�� 71 
32. �-��?8�2�"�����O�	����D+������".	�+4�
D5 76 
33. �-��?8�2�">��������".	�+4�
D55��-�5�
+'N01�����;�<��'(O��+�� 78 
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(10) 

��������������� 

��������� �	
� 

1.   ���5�	��� 8��%��%�+A8901� 8��0��%�+A9 17 
2.   ���5�	���1B� 8�� 18 
3.   ���O1�� 8�� 19 
4.   ���O1�� 8��%�+A89 20 
5.   ���O1�� 8��28+ 20 
6.   .��C(�"�C�.�Q���-�
��"����� Andersen N-6 stage sampler 21 
7.   �1@�����,�"�+2�".��C(�"�C�.�Q���-�
��"����� Andersen N-6 stage sampler 22 
8.   2+�	2�"�+8$���'(7B�.�Q�>	
.��C(�"�C� Andersen N-6 stage sampler 0
�0��1�?�N+ 23 
9.   1��<E�>�".�C�+�����i	 44 
10. 1��<E�>�".�C�+����.�i	 45 
11. ���%��+N,�. '
 46 
12. �8E4$B�� �-��.�Q-1� 01��-��?CN+ ��%��A9 2E�.�Q���-�
��"�����5,�0+����P��9� 
       8�� 

53 

  
  
 
 



� 1 

����� 1 

 

����	 
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	����	������ 
 ������	�
�����������
���
��� ���������
�����
��� ����
������ ���� �	�!�����"�� 
#$
%�&����&����'��
(&������
��!��)'*!(&������� ���%+�+(&��
���
��������
������ ���%,� 
4,003,629 4������&� ��
������
��5
����(,�����6�
�7 ���� 8,174,526 ��� 7 �����
���
� 251,569 
4������&� )�
�5!��
���
�������;�����
������ %�&�!���
����&��$�6�&��&�7�

������
�������<
 
#$
)��(�;�4)�=�&��!�� ��7 �����5
� 254,423 ��� (�=&
�� 3.11) 7 �����
���
� 10,521 
4������&� (�=&
�� 4.18) ����6�!�)�7��'��$��(�� ��A��������
��5
����(,�����6�
� 7 ���� 62 �'!� 
��7 �����5
�����'�$ 60,949 ��� (�=&
�� 0.75) &
�!)�� �$�6��� 33 (&������� ( � ���
�����5�����
��(��, 2548) B,��%�&�!�����7 ����	�!�=&
 7�

���,
����
���
���+7�
�6�!� 
���C+6��+���)�
A��������
��5
� �������'�5(&�
���
+$#�4'��&4���"+$�
�+�
��
�
�6��66����$+�'�
)7 ��!� #�4
'&67�

�����
&6&���� (Occupational Asthma), #�4'�&$��&5$
�������&��� (Chronic 
Bronchitis), �&$&�
��6����
+$7�
;���;��+	��
+� (hypersensitivity pneumonitis: HR) �&
7�
���
��
� �)'=�
+$
�5!�&�
��"+$�
�+�
��
�
�6��66����$+�'�
)7������

�!� 
�5!�&�
�������+�����
+$7�
[5\�
&+����
� (Organic Dust Toxic Syndrome: ODTS), 
�5!�&�
��"+$�
�+�
��
�
�6
��'�
)7���������c�

�6
��� ���� (work-related respiratory symptoms : WRS) ��!�'�
)7	�!&+�� ��!�'�=�&
 '�
)7��
���
����$ 	&�'=�h ��$����� �����=� �������&����
6���
64����5
(&�
���
+$#�4'��&4���
"+$�
�+�
��
�
�6��66����$+�'�
)7 
�6
�5!�"�=���	�!	$=�C+6��+���)�A��������
������ �6�!���4���
��
�!��
��&
!������
� �4�*����%+�+ (P < 0.05) (Douwes, Thorne, Pearce & Hederik, 2003; 
Mackiewicz, 1998; Radon, Danuser et al., 2002)   
 7�

���,
����
���
���+7�
(&� Radon et al. (2002) B,��	$=)'=4�����)7���
� �
���,
���+7�
�
��
�
�6����&����	�='��
h ��
��� �6�!�"�=����C+6��+���)�A��������
������ ��4���
����
��!&
���
+$#�4'��&&�
��"+$�
�+)���66����$+�'�
)7����&
!��
+�� ������'�5���� �)'=�
+$
#�4'��&&�
��"+$�
�+)���66����$+�'�
)7���� �4�*4�& [5\�&+����
� (Organic Dust) B,���&
&
�!)�
6��
�
��)�A��������
������   [5\�&+����
�����
+$(,�����
&6$=�
���
���5=�;��+45=�
�� ���75�+����
�
��+$�!��h 	$=�
! ����&�� �64�����
 ���%,�&�4����
&6(&��64�����
�������&��B,��&
�!)����(&� 
endotoxin, glucans ��� mycotoxins '��&�+���!����o
h ������=�
 ���+$7�
����������� ��!�	�[5\� 



� 2 

��&&��
��'��&��=�)
7�
��������=� ���&�
���'�54�&   ���
��� ������������4�� B,�����
&6$=�

�&�#����
 4���6&�	$&&
	B$� �������4��p!�����&#�4 ��!���'�5� �4�*���� �)'=�
+$#�4'��&
�5!�
&�
��"+$�
�+)���66����$+�'�
)7 4�&[5\�&+����
� B,��7��(=���!�!��
�
���
��'�
)7 '��&
��
���"��#$
������"+�'��� #$
7�� �)'=�
+$
����4�
�4�&��!&�
��&65�!��h )�����$+�'�
)7 ���
��
	�
���5=���66;��+45=�
��(&��!�

�
 �&
7�
���
��� �)'=�
+$
��&5$
���)�����$+�'�
)7 B,��
�C+
+�+
�����
+$�!&�!��
�
)���
���
h 7�����
�5!�&�
��(&� WRS ��!'�
�
+$(,���!&����&�)���
�

��
o7�
��
����#�4����&��� ���
��4�&
�!��=7�'
5$7�

��� ������=� ���
����"�� �)'=����%;��

��� ����(&��&$�$�� B,��7��!�"�
���6�!&&��
��&���h(&��!��
�
����
��
�(=&��!&����&��!&	�  
 7�
��
���
���,
���+7�
&�
q6�6 )�A��������
�������!����+$
��(&� Radon, Monso et al. 
(2002)  �6��+$(&�A�������� �)'=�
+$4����5
(&� WRS �������5$���&��$�6��
4�& A��������
��
� 
(�=&
�� 24.7) A��������
��5
� (�=&
�� 24.3)  ���A��������
�������<
 (�=&
�� 23.7) �&
7�
����
��
�6�!��
���
�)�A��������
��5
���4����5
(&�
���
+$ WRS ���
�!��
���
�������
(=�� (�=&
�� 
23.0)  ������
"�
 (�=&
�� 23.6) �&$4�=&�
�6��
���&�
q6�6B,�����+���
!&�'�=���=�)��< 4.�.
2001 �6�!�4����5
)�
���
+$&�
��"+$�
�+)���66����$+�'�
)7)��
���
�����C+6��+���)�
A��������
��5
� ���
�!�A��������
��������+$&���h  7�
��
���
���+7�
(&� Mackiewicz (1998) ��
��
�6[5\�&+����
�)���+��r4����(=�(=�������
�!��������s��
 �'�$ (occupational exposure limits: 
OEL) )�6��
�
��
��� ����)�A��������
��5
� #$
�64����(=�(=�(&�[5\�)�&�
�� 7 ���� 
3.03-14.05 mg/m3 (�q���
 8.76 mg/m3) �6 microorganisms 7 ���� 6.14×105-1.25×106 cfu/m3 
(�q���
 9.31×105 cfu/m3) ��<��������6	$=�
! Corynebacterium spp., Arthrobacter spp. ��� Gram-

positive micrococci, �6 bacterial endotoxin 7 ���� 1.88-31.25 µg/m3 (�q���
 22.8 µg/m3) 
 � �'��6)�������	�
����%6�����&���
 
��	�!�6��
���
���,
��)�����&����&
!��7�+�7��
��!������
���,
��)��!�������� 7,������+������=���
����!���)7����&
!��
+�� ���7���+����
���,
��
&
!��7�+�7������!&����&� �'�5�����������	�
����������!��)'*!)��%6�&���
 ����������
�
���
��������
������
��5
�������������
�����7 ������
 ���$�����	$=���6��=�7�
"�
���,
��
)��������%6
5#���!� 
��� ����)�A��������
������#$
�q����5
� ��"�
���6�������&�����
�!&
�5(;������&
!��
+�� �����4�������
���

�!�
�5!�&����&��� 7,��6�!�����
���4����5
(&�
���
+$
#�4'��&4���"+$�
�+)���66����$+�'�
)7���
�!�
�5!�&����&���h B,��&�7����"�7�

�����
�
���
��!��)'*!��+��� ����������!&�
5�=&
h '��&&�7����
+7
������
�&$��7�
6���65�5� ���
� ��!&����&�������
�����
�������&$���+� 6��4�&64���
����6�!&	�
����
'��� �&
7�
���
�
���
��!��)'*!
����
&���
&
�!;�
)�A���� B,����&�r�6�+��r���)
�=
�6���&�����
������ � �)'=��
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��
����������
�����"��
�6[5\�&+����
��
�&6��&$���� �!&����&� 
����� ����4 �%�����
���=&�
��
4 ��&6����!���)7��
�!� )�������	�
B,��&
�!�%6�&���
 )��;�����$�=&� ;��+������ 
;��+&�
�������
�!��
�� ��#�4���4���"+$�
�+����
+$)���66����$+�'�
)7 ��!��$�
�
�6���	$=��

���,
��)��%6
5#��'��&��4�������
�'��&	�! �����7�
"�
���,
���+7�
)��!���������6�!� ���
&5r';��+ 4������� 4�����o��� '��&
����6�
&�
�� �����
�!��
��
o7���"��!&4����5
(&�
��
�
+$#�4���4���"+$�
�+)���66����$+�'�
)7$=�
 (Radon, Weber et al., 2001; Vogelzang et 
al., 1997)  
���,
���+7�
4�����������&�!�"����	$=7�

���,
���+7�
�����4����!�����&%�& 7��������#
���
�!&"�=����C+6��+���)�A��������
��5
�)��������;�4)�= �����������
���
���#$
���(&����������
;��+;�4����&
!��
+�� ����&�7�
����
�5!������4�������
��!&
���
+$#�4���&�
��"+$�
�+$��
�!�� ���

������
����=��4������'��
)�
���{&�
��	�!)'=�
+$#�4 '��&&�
��"+$�
�+�
��
�
�6��66
����$+�'�
)7  �&
���(=&������	$=7�

���,
���+7�

������(=&�������+��
����������%)�=&c+6�
	$= 
���������
���,
���+7�
)�������(&�����&� ��������%�(=�%,����� �	�)�=���#
���	$=�!�
 ����)�
��!����&
���,
�� �+7�
 ��|�� '��&
���[{������ �{&�
��#�4'��&
�5!�&�
��"+$�
�+�
��
�
�6��66
����$+�'�
)7 (&�'�!�
������
�� �&
�� �7=�(&�
+7
�� ��&$7�"�=���"������C+6��+���)�A����
����
��5
�#$
��� 
 
1.2 ����	��	������������������� 
 
���,
��4����5
(&�
�5!�&�
��"+$�
�+)���66����$+�'�
)7 ���75����)�&�
�����
�6)�A��������
��5
� 7��'��$��(�� "�=�+7�
	$=� �
���6������r
�������
��
�(=&� $���!&	���� 
  1.2.1 75��������
��
�(=&�)�A��������
��5
� 
  1.2.2 "�
���6�!&�5(;��7�

�����"��
�675����)�&�
�� 

 1.2.3 ����s��
 �'�$� �'��675�+����
�)�&�
�� 
 1.2.4 
��6��
��"�+�)�A��������
��5
� 
 1.2.5 �+c�
���
o6���&
!��&�
�� 
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 1.2.1 ��� �!�������������"�#	�$
���%������  
  7�

���,
����
���
���+7�
'��
��!�����
��
�(=&� �6�!��}77�
����������
!&)'=�
+$
#�4 '��&
�5!�&�
��"+$�
�+)���66����$+�'�
)7)��
���
��6!����� 3 
�5!�)'*!h 4�& [5\�
&+����
� (Organics Dust), [5\�&�+����
� (Inorganics Dust) ����}77�
����4�� (Chemical Agent) #$

[5\�&+����
� 	$=�
! microorganisms, mycotoxins '��& allergens �!��h, [5\�&�+����
� (Inorganics 
Dust) ��!� [5\�[{�
 [5\�'+���!�!��h ��!� B+�+
� �&��6��&� �����=� �!���}77�
����4�� (Chemical 
Agent) 	$=�
! gas �!��h ��!� 	�#���7�	$&&
	B$� (NO2 ), 4���6&�	$&&
	B$� (CO2), 
�p!�
����'��&���
 �7�$�������� (pesticides) ���
�p!�����&�!��h (disinfectants) )�A��������
��5
� [5\�
&+����
������}77�
'��
���� �4�*(&�
���
+$4���"+$�
�+)���66����$+�'�
)7 ���
&6$=�
�}77�

��������������
��
!&#�4 ���	�!)�!���
��
!&#�4 ������������+�'��&	�!�����+� ���&
!����!� �64�����
, 
����&��, 	����, high molecular weight (HMW), allergens, bacterial endotoxins, mycotoxins, 
peptidoglycans, β(1→3)-glucans, �
��$&
	�=, ��=�)
7�
��� �����=� [5\�&+����
����� �4�*�������
���
��
!&#�44�& Bacteria, Fungi, Thermophilic actinomycetes ��� endotoxin (Douwes et al, 
2003; Luguuskas, Krikstaponis & Sveistyte, 2004; Omland, 2002; Radon et al., 2001) � �'��6 
endotoxin ����������6
��$��!� endotoxin ����������"�+�#$
 Gram-negative bacteria ���
&6$=�
 
lipopolysaccharides (LPS) B,���6��
)��+����$�=&�
��� ���� ��!6��4����
o�6)��+����$�=&�
����	� '��&[5\�;�
)�6=�� endotoxin �������'�5� �4�*(&�
���
+$#�4 asthma (non-allergic), 
ODTS, '�&$��&�
��6, ����$+�'�
)7&5$
���, WRS (work-related respiratory symptoms) ���� �
)'=����%;���&$�$�� (FVC, FEV1 ��� flow-volume variables)       ( Douwes et al, 2003 ) ��!
����&�7�

���,
��4����5
(&�
�5!�&�
��"+$�
�+)���66����$+�'�
)7 ���75����)�&�
�����
�6)�A��������
��5
� 7��'��$��(�� ��(=&7 �
�$)�����&��4���&���&����6�����r � �'��6
���,
�� 
endotoxin &
!��	�
o������� Bacteria, Fungi ��� Thermophilic Actinomycetes 
o�����}77�

!&#�4
)���66����$+�'�
)7���� �4�*����!���)7	�!�=&
	�
�!�
�� 
 
 
 
 
 
 
  



� 5 

  Dutkiewicz  (1997) 	$=�6!�75�+����
� ����
��
�(=&�
�6[5\�&+����
����� 4 
�5!� $����� 
  1. ������������
��� (Gram-positive Bacteria) �6	$=��
����5$)�[5\�������=�

 ���+$7�
����������� �!��)'*!�6 2 ��+$ 	$=�
!  Corynebatetia (Arthrobacte spp., 

Corvnebacterium spp. , Brevibacterium spp., Microbacterium spp.) ��� cocci (Staphylococus 

saprophyticus, Staphylococus epidermidis, Micrococcus spp.,Streptococcus spp.) ��� 
actinomycetes 
  )�
���,
����
���
���+7�
(&� Radon et al. (2002) )�A��������
��5
�������
�$�����
�6 total bacteria )��!��
�=�� ������!)���$�6����=&
��
 7����%,� 1.6×108 cfu/m3, 

���,
��(&�Omland (2002) �6 8.1×104-1.4 ×106 cfu/m3  )��������4���$� � �'��6)��%6
�&���
 Chang, Chung, Huang and Su (2001) �6 total bacteria 7�

��)�=�4���&���& single-stage 
Anderson samplers &
�!)��!����'�!�� 4.2×103- TNTC cfu/m3  )�A��������
��5
�������)�='���   
  2. ������������
�� (Gram-negative Bacteria) �����64�����
�������
�r�����
�!&� (rod-shaped bacteria) 
!&)'=�
+$ �&o�#$�o&
B+� (Endotoxin) ��&
�!'��
��+$ ��
7��
��&
�!
���"+��&
(&���� �!��)'*!7��
+$7�

��'��
 �6	$=6!&
7�

��'��
���$5&+����
� 	$=�
! 
Enterobacter agglomerans '��& Pantoea agglomerans, Pseudomonas spp., Klebsiella, Rahnella 

spp. ��� Alcaligenes faecalis spp. 
  7�

���,
����
���
���+7�
)�A��������
��5
�(&� Omland (2002) �6 1.0×101-
9.0×103cfu/m3 )����������c&�����$� �!�� Chang et al. (2001) �6 2.8×102-4.2×103cfu/m3 )�
A�����5
�������)�='���7�

��)�=�4���&���& single-stage Anderson samplers 
  3. Actinomycetes �����64�����
�
��6�
�������=�)
4�=�
��&��(&�����&���6	$=
)�[5\�������=�
 ���+$7�
��� �!��)'*!������+$����&6&5r';��+��� �����%�7�+*��+6#�	$=$�)�
&�
��������4���������������&5r';��+�����r 50-65 oC 	$=�
! Thermoactinomycetes vulgaris, 

Saccharopolyspora rectivirgula, Saccharopolyspora viridis, Micropolyspora faeni 

  �6�!� Thermophilic bacteria �������'�5� �4�*���
!&)'=�
+$ Hypersensitivity 
Pneumonitis (HP) #$
��<��������6��
4�& Saccharopolyspora rectivirgula '��& 

Thermoactinomycetes vulgaris  B,���������'�5(&�
���
+$#�4 farmer�s lung '��& HP 	�!�6

���,
��)�A��������
��5
�  
  4. Fungi  ����&�����
&6$=�
��=�)
(&�����&������;�'��
 h �B��� ����B���
�$�
�(
����) � �'��6)�A��������
��5
� Lugauskas et al., (2004) �6����&��7 ���� 	�!�
+� 1×103 

cfu/m3 �6!�������+$�!��h $����� 
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  - �6 Yeast-like fungus Geotrichum candidum ��

�!� microorganisms ��+$
  &���h 
  - genus Aspergillus �6 7 species #$
�6 ��<���� Aspergillus oryzae ��� A.  

  niger ��
����5$ 
  - genus Penicillium �6 10 species #$
�6 ��<���� Penicillium viridicatum,  
  P. fellutanum, P .meleagrinum, and P. tardum prevailed ��
����5$ 
  - Cladosporium cladosporioides ��� C. herbarum ���� species ����6)�&�
��
  ;�
�&
&�4��)�A��������
��5
� 
  7�

����6�����
���
���,
���+7�
)�A��������
��5
�������&���+
� �4��$� 
���
�5!�������
5#��(&� Omland ( 2002) �6��+��r�q���
 1.0×101-2.0×104 cfu/m3 �!��)�
������)�='��� Chang et al., (2001) �6 genus Cladosporium, Yeast ��� Cephalosporium ��

����5$���� �$�6 #$
����+��r&
�!)��!�� 2.5×102-4.3×103cfu/m3 $����$�)��������� 1.1 
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5	�	���� 1.1 ��+$���7 ����(&�75��������6)�6��
�
��
��� ����)�A��������
��5
� 
 

��	��� 
reference ���8���
8� Microorganism 

Mean (cfu/m3 ) Range (cfu/m3 ) 
Mackiewicz, 1998 Slit sampler total microorganism 9.3×105 6.1×102-1.2×106 
Chang et. al., 2001 single-stage Anderson 

samplers 
2.6×104 4.2×103- TNTC  

 Impinger 4.7×105 4.1×104 - 3.2×106 
 Filtration 3.9×104 7.6×103- 9.5×104 
Omland, 2002 - 8.1×104-

1.4×106 
1.0×103- 3.6×106 

Radon et. al., 2002 filter 

total bacteria 
 

5.8×106 < DL-1.6×108 
Omland, 2002 - 1.0×101-

7.7×103 
1.0×101- 9.0×103 

Chang et. al., 2001 single-stage Anderson 
samplers 

1.1×103 2.8×102- 4.2×103 

 Impinger 8.1×103 1.0×103- 2.9×104 
 Filtration 2.4×103 4.0×102- 6.2×103 
Zucker et. al., 2000 six-stage Andersen 

Sampler 

Gram-negative bacteria 

2.5×102 - 

Omland, 2002 - 1.0×101 - 
2.0×104 

0-1.81 × 103 

Radon et. al., 2002 filter 3.8 × 105 < DL- 4.3 × 106 
Chang et. al., 2001 single-stage Anderson 

samplers 
1.8×103 2.5×102- 4.3×103 

 Impinger 3.4×103 1.0×103- 6.5×103 
 Filtration 3.8×103 8.1×102-1.0×104 
Lugauskas et. al., 2004 Impactor < 1×103 - 
 Impinger < 1×103 - 
 Filtration 

Fungi 

< 1×103 - 
 DL = Detected Low TNTC = too numerous to count 
 
 
 



� 8 

  � �'��6��+��r[5\�#$
��� (Total Dust) )�A��������
��5
� 
���,
��(&� Omland 
(2002) )�������A�������$� �64!��q���
����5$  12.6 ��� 8.5 mg/m3 (2.2-40.3 ��� 6.5-11.3  
mg/m3) 7�

���
o6���&
!��&�
��������6544�����+����$�=&� ��!��$�
�
�6)�������#����$� 
Mackiewicz (1998) �6[5\���� )���+��r���)
�=�4�
�
�� 4�& 8.75 mg/m3 (3.03-14.05 mg/m3) )�
�������
&���� ��� �$�����
  Radon et al., ( 2002) 	$=� �
���,
�� �64!��q���
(&� [5\����&
�!��� 
5.00 ��� 3.95 mg/m3  ���� �$�6 (< DL-76.7 ��� 1.11-13.75 mg/m3) 
 1.2.2 <������5=������	��>��?	�"��	��	���
<�������� �!"��	�	@  
  "�
���6�!&��66����$+�'�
)7����
+$7�

�����"��75����)�&�
�� ���
�!��%,�
)�
���,
���+7�
��� '��
%,�#�4����
��
�
�6
��'�
)7 &�
�� '��&
�5!�&�
��"+$�
�+����
+$)���66
����$+�'�
)7 &������&���7�

�����"��
�675����)�&�
�� ���	�!	$=�
+$7�

���+$����& &�
��
"+$�
�+�
��
�
�6
��'�
)7 ���
����*���
��66
��� ����(&��&$ �����+������6��
7�

���,
��
"�
���6(&�[5\�&+����
��!&�5(;�� #$
"�
���6����
+$(,����������!��o
�=&
 7�%,���$�6�5����
�!�"��!&
��$ ���+����+����7 ���� ����5��������5$ 7�� �)'=�
+$#�4����&���)���66����$+�'�
)7 
����=&�
��
��$���7�
"�=����
���*�q��� &�
��"+$�
�+)���66����$+�'�
)7����
+$7�

��� ����
����"�7�

�������+����
����4�
�4�&� ���&�
��6(&�����$+�'�
)7 B,���
+$7�

�����"��
�6������

!&)'=�
+$
����4�
�4�&�'��&&�
��6 (pro-inflammatory agents or allergens) �+������,����,
	�= 4�&

����4�
�4�&� &�
��6 ����
�	
�!&����&����� �)'=�
+$
�5!�&�
���!��h ����� #$

�5!�&�
��'��&
#�4�
��
�
�6��66����$+�'�
)7����
+$(,���

���� 2 ����;�)'*!h 4�& 
  1. 
�5!�����
+$7�
;���(&�
����= (Allergic respiratory Symptoms) �
+$7�

�C+
+�+
�;��+45=�
��(&��!��
�
 (IgE, IgG) �!&���������

�!����
���5=� (pro-inflammatory agents or 
allergens) ����6��
)�A��������
��5
� 	$=�
! #�4'&67�
;��+��= (Allergic asthma) #�4�
��&657��

&�
��67�
;��+��=  (Allergic rhinitis)  #�4�&$&�
��6;���;��+	��
+� (Hypersensitivity 
pneumonitis: HP) ���#�4�&$����� (farmer� s lung) �����=� 
  2. 
�5!����	�!	$=�
+$7�
;���(&�
����= (Non-allergic respiratory Symptoms) 

�5!�&�
������
+$(,��	�!	$=�
+$7�
;���(&�
����= 	�!����"�7�
�C+
+�+
�;��+45=�
��(&��!��
�
 ���
�6��
)�A��������
��5
� 	$=�
! #�4'&6���	�!	$=�
+$7�
;��+��= (Non-allergic asthma) #�4�
��&65
7��
&�
��6���	�!	$=�
+$7�
;��+��= (Non-allergic rhinitis) #�4��4�
�4�&��
��&65����$+�'�
)7 
(Mucous membrane irritation: MMI) #�4'�&$��&�
��6����&��� (Chronic bronchitis) ���
�5!�
&�
�������+��'�5[5\�&+����
� (Organic dust toxic syndrome: ODTS) �����=� (Douwes et al., 2003; 
Dutkiewicz, 1997; Lugauskas et al., 2004 )  $����$�)��������� 1.2  
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5	�	���� 1.2 Non-infectious respiratory diseases, potential causal agents and work environments 
with  
        known or suspected increased risks (Douwes et al., 2003) 

 
  
 7�

���,
����
���
���+7�
�!��h )�A��������
��5
� �64����5
(&�
�5!�&�
��

"+$�
�+)���66����$+�'�
)7 )���!��
���,
���+7�
��4�����
�!��
�� #$
&�
�������4����5

�������5$4�& wheezing (52.2%) �&�����4�& Nose symptom (29.1%), phlegm (28.5%) ��� cough 
(20.9) ����6�!� chest tightness (18%) ��4����5
�=&
����5$ (Andersen et al., 2004; Eduard et al. 
2001; Monso et al., 2004; Radon, Danuser et al., 2001 ��� Zejda et al. 1993) � �'��64����5
(&�
#�4)���66����$+�'�
)7 �64����5
(&� Rhinitis (69%) �������5$ �&����� 4�& Chronic 
bronchitis (45.7%) ��� ODTS (26.3%)  ���� �$�6 (Andersen et al., 2004; Monso et al., 2004; 
Omland., 2002; Radon, Danuser et al., 2001; Radon, Weber et al., 2001; Vogelzang, Gulden, 
Folgering & Schayck, 1999 ��� Zejda et al. 1993) ��
���&�
$����������� 1.3 
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5	�	���� 1.3 
�5!�&�
��"+$�
�+���#�4�
��
�
�6��66����$+�'�
)7 )�A��������
��5
�  
 

��	
 �� ���=
�	�	������	��>��?	�"� (%) ��	
 ��D�������	��>��?	�"� (%)  

References cough phlegm Breath 
lessness 

tightness wheezing Nose 
symp. 

eye 
symp. 

Asthma ODTS COPD 
 

Chronic 
bronchitis 

Acute 
bronchitis 

Rhinitis 

Andersen et al., 
(2004) 

21    31        69 

Eduard et al. 
(2001) 

12   7 5 18 9       

Monso et al.  
(2004) 

    52.2     17.1 45.7   

Omland. (2002)   9.4     10.9   32   
Radon, Danuser et 
al., (2001) 

20 18.7 15.2  11.2 29.1  2.8 22.6     

Radon, Weber et 
al., (2001) 

       5   3   

Vogelzang et al. 
(1999) 

        26.3     

Zejda et al. (1993) 20.9 28.5         15.3   
Radon, Monso et 
al. (2002) 

Work relate respiratory symptom:WRS (wheezing; Breath lessness; Cough without 
phlegm)  24.3 % 
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 1.2.3 
	5�F	���	?�>��	?������������$"��	�	@ 

 �}7756�� 
��	�!��
��
 �'�$4!�����s��75�+����
�)�&�
�� �����&$;�
� �'��6"�=���"��  
�!��)'*!�������
�4!�������� �	�=#$
"�=����
���* '��&�%�6���!��h ����
��
�(=&� B,��	$=��7�

��
�,
���+7�
�����4����!�����&%�& �����
���
o6��6���(=&����!��h 	�= ��!��(=&7 �
�$4�& 
���,
���+7�
�!��
)'*!����
���,
��)��%6
5#�� ���&���+
� 7,�	�!�����%����������(&������
�����'�$	$= 

 
���,
��4����5
(&�
�5!�&�
��"+$�
�+)���66����$+�'�
)7 ���75����)�&�
��
����6)�A��������
��5
� 7��'��$��(�� 7,�� �4!����	$=��6��������5�7�

���,
������+7�
�!��h���
�
��
�(=&� ��)�=����4!�&=��&+� #$
���&
4!�����6��
����5$� �'��675�+����
���!����+$����
��
�(=&�
�6[5\�
&+����
� #$
�6�!� 4!�&=��&+� (&�75�+����
�)�&�
�� (Occupational Exposure Limite: OEL) (&� Gram-
negative bacteria ����+��r 2×104 cfu/m3, Actinomycetes ����+��r 2×104 cfu/m3, Fungi ����+��r 
5×104 cfu/m3 ��� Total microorganisms ����+��r 105 cfu/m3 ��
���&�
$��5�	�=$���������� 1.4 

 
5	�	���� 1.4 ��5�4!�&=��&+� ��+��r75�+����
� (Occupational Exposure Limited : OEL) ����6)�&�
��  
        ;�4�
���
���  

 

 

Reference 

Gram-positive 

bacteria 

 (cfu/m3 ) 

Gram-negative 

bacteria 

(cfu/m3 ) 

Actinomycetes 

(cfu/m3 ) 

Fungi 

(cfu/m3 ) 

Total micro 

organisms 

(cfu/m3 ) 

Dutkiewicz  & Gorny  (2002) - 2×104  2×104  5×104  105  
Malmros et al. (1992) - 103  - - 104  
Erman et al. (1989) - - - - 5×104  
Dutkiewicz & Jablonski (1989) - 2×104  2×104  5×104  105  
Clark et al (1983) - 103  - - - 

 

����� : Dutkiewicz (1997); Dutkiewicz et al. (2002); Gora et al. (2004); Gorny and Dutkiewicz (2002); 
Krysinska-Traczyk et al. (2004);  Krysinska-Traczyk et al. (2005) ��� Skorska, Sitkowska, 
Krysinska-Traczyk, Cholewa and Dutkiewicz (2005) 
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1.2.4 �������	�<��5���� 

 1. �	���>�	�!=����� �!&�5
����7�� ��������!&���c5�4����&�
5 8 �$�&�(,��	� )'=
&�'��#����� 16 ��&���Bo��� )'=
+�&�'������� 2 
+#�
��� (,��&
�!
�6�;��(&��5
��!�	�!&=��'��&
"&�7��
+�	� )'=��4B��
�6�!&�5
�#$
�q�����4B���{&�
��#�4� �4�* (,��&
�!
�6����������
����6�$
(&�#�4 

 2. �	���>�	��
=���� )'=&�'��#����� 16 ��&���Bo��� )'=
+�&�'������� 2 
+#�
��� 
��!�5
����4����&�
5 7-8 �$�&� �� �'��
 100-120 
+#�
��� 7,�� ���"�����c5� (������$4������� 2-3) "��
���c5� 2 4���� (��=�-��=�, �
o�-�
o�) ����&"�����c5���=� 4���$&�'��)'=�'��& 1.5-2 
+#�
��� ����&�����=&�	$= 
90-180 ��� 4����+��&�'������ 2-2.5 
+#�
��� (�
�+�5
�7������=&������r 114 ���) ��!�5
�4��&
�!)�
�;�����
��� 4�& 	�!&=�� '��&"&��
+�	� ��!�5
�7�)'=��
$�����5$ )�4�&
��� 3-5 ���4��4�$��!�5
�
&&
 )�4�&
��� 7 '��& 8 (��!�5
�)'=��
�
+�
�!�4�&
��� 7 (,��	� ��
7�)'=7 ������
�5
���
4�&$ ��
���+� ���7 ������
�5
�'
!����$��) 

 �	���>�	��
=�����=�����> 

 - ��!�5
�
!&�4�&$ 7 ��� )'=&�6�� �$=�
�6�! � �4�����&�$��!�5
� #$
�q�������� 
6����=�
 &��
����� ��=��!�&�6$=�
�� �
�p!�����&#�4 (����
���&�����!��) ����!�
�p!��
�c+
;�
�&
 ���� ��(=�4&
4�&$ 

 - 
!&���!�5
�4�&$ 4 ��� 4���$&�'�����'��& 1-1.5 
+#�
���/��� 4��"��� �
���&�
$��+��&�
 20 ��&���Bo���)�&�'�� #$
)'=��!�5
�
+� 4-6 ���
!&�4�&$ '��&"����o
���B��
�
B���A� ($��
��&) �����r 10 
��� #$
4�5
&�'��)'=���� )'=��!�5
�
+������4���� 1-3 ���
!&�4�&$ 
����&�{&�
����!�5
��=&�"�
�!�
�$�}*'���!�5
�4�&$
�
 

 - $�����!�5
�&
!��)
�=�+$ &
!�)'=��!�5
��\�
 ��!� ����
������&�'���!� ��!�5
�
+�
&�'��'�$'��&
�� %!�
&577���������o$
���5� �=&����
 '&6��� �����=� %=���!�5
��\�

o4����
��
���&�
�� 
  - 4&
4�&$ 
!&�� ���!�5
��(=�4&
4�&$ 4&
4�&$�=&���&�$ ��$'��&�!�$=�

�� �
�p!�����&#�4 ���#�
���(�� �=&���
����
4&
	�=&
!���=&
 7 ��� B,��7�����
����$��7�(&�����&#�4 
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 3. �	���>�	��O������
8�����> ��!�5
�
!&�4�&$ 24 ����#�� 7����� ���	'�&&
��
7�
��=��� ��
�5
���
4�&$ 4��$����C+6��+$����� 

 - )�="=������&�$'��&A�� ��o$�����
�5
�)'=�'=� 4��
�&��� ����&
)���
 ���)�7��

&&
 

 - 
����$��
��$�& )�=$=�
"�
��
��$�&)'='!��7�
�����=&� �����r 1-2 �+�� ��$��

��$�&$=�

��	
� ���&
�"�$=�
�+��7&��	&#&$�� ����&p!�����&#�4 

 - ��$�(��
�&&
)'='�$ (�(��
��� 8 B�� (=��6� 4 B�� (=���!�� 4 B��) ����&�{&�
����
�5
�
�$��=�
����!�5
������"� )�(r��
!�$�$�� 

 - ��6� ���
�5
�
+����� ��'��&� 7�
��=�����!�5
� )����� ��'��&�7������&�'�� 
���;��+45=�
��#�4 �
�+���� ��'��&�7���&
�! �����r 36 ����#��'���4�&$ 7�
����7������
������� ���
c���$� 

 4. �	���>�	��O������
8�����> P ?�=	�
 
 - ��
�5
�)���
� 15 �����
 �=&�
��4���&6&5!� �=&�7�$'�	A

 '���7�
"!�� 15 

�����
	���=� )�=
�!&�
���&6���	A

 B,��7��$
���+������&�4!�	AA{� ��
�5
�7��(=�	��&�)�

�!&�
���&6 $=�
4���&6&5!� (
�!&�
���&6� �$=�
#4���'�o
��=� 3 '5� 
�� 80 �B��+���� 
�=�� 
35 �B��+���� ��� 35 �B��+���� ��=����$=�

���&6���
(=��) 

 - ��
�5
�&�
5 1-3 ��� )'=q�$c��5�'�o
�(=�
�=������& ����� 2 B�.B�. ����&�{&�
��#�4#�'+� 
 - ��
�5
�&�
5 10 ��� ��+��)'=&�'���5
��� '��&&�'���5
�&!&� (&�'�����
���) ����&

[�
)'=��
�5
�
+�&�'�� #$
)'=
+������=&
��!6!&
4���� 
 - ��
�5
�����	�'
!�������&&�
5 28 ��� (4 ���$�'�) 
 5. �	���>�	��O������
8��?�=	�
 

 - '
!�����
�5
�����&&�
5 28 ��� �� �'��
�����r 6 
+#�
��� 4��
=�
��!�5
�&&
	�

!&� )'=��
�5
�&
�!)�4&
�$+���
 3-5 ��� ��=�7,�
=�
��
&&
	�4&
&�56�� ����&�{&�
����
�5
��4��
$ 
��=�4��)�=�+���+�'��&
��C+����� ����
�� �)'=��
�5
�
+� '���7�
'
!��������r 3-5 ��� 

 - ��
�5
�&�
5 6 ���$�'� )'=q�$��4B���{&�
��#�4&'+�����5
� ���q�$��4B��B� ��5
 h 6 
�$�&� )��5
��!&��!���c5� (��4B����4���45=�#�4	$=�����r 6-12 �$�&�) 

 - ��
�5
�&�
5 7 ���$�'� )'=q�$��4B���{&�
�� #�4��
�����=�����&
 ���q�$��4B��B� �
�5
 h 4-6 �$�&� )��5
��!&��!���c5� (��4B����4���45=�#�4	$=�����r 4-6 �$�&�) 
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 - ��
�5
�&�
5 2 �$�&�4�,�� 4��)'=
�%!�
�
�c+ ���)'=B� �'���7�
)'=4������
 21 ��� )�
�5
��!&��!���c5� 4��%!�
�
�c+�5
 h 6 �$�&� 

 6. �	���>�	��
=����?������> 

 - q�$
��C+�����)'=��!�5
� '���4�&$����� �+$�!&
���������� 1-2 ��� ����&�{&�
��
�$��
&�
��6 (
��������o�, �&��+B+�+�, ��&������
B+� �����=�) 

 - '���4�&$ 1-3 ��� 4��)'=&�'����!�5
��=&
�� (����� 1-2 
+#�
���) �����+��(,��
����&
 h 7�)'=&�'����o���� ����&'���4�&$ 14 ��� ()'=&�'������� 4-6 
+#�
���) 7�
��������!�5
�'
!�
�� 

 - �����&
!�)'=��!�5
�"&�����&'
!��� B,��7���"�� �)'=��!�5
�	�!��6��r����c5� ���
#�����
 ��!�5
�'���'
!��� 4��(�����
�� 4&
�������r 2-5 ��� ((��$)
�=�4�
�
��) ����&)'=�
+$
4����4��
$ 7�������$	$=�!�
 ���7�������$;�
)� 3-10 ��� %=���!�5
�������$)'=� �
��"�����c5�	$=
��
 

 - �}*'���!�5
�	�!������$ �5
����'��&��!�5
� '���7�

��'
!�����=�	�!������$ 
'��&������$���
6 7��6�'o�	$=6!&
 h ���+c��
=	($����� 
      -- �=&���!�5
���(�����
�� ����&)'=�
+$4����4��
$ 
      -- ����
��!&�5
�&
�!)
�= h ����&)'=�!&�5
� �(=������"����!�5
�6=�� 

 7. �	���>�	�������� )�
������
��5
�(5�
!&�&���"�=����
�4��4 ��,�%,��;���
�����$
���

!&��!����$��4����=&�
����
�=&
���
�)$ �����#$
�!��)'*!��=�"�=����
���
	�!4 ��,�
����
 �&
�'o��5
�����4�$���
	$=
 �	����
o��!�"�+�'��&� �
������
����h 
������7 ������
7��=����$ B,��7�
���
����
6%�

$��4�7�
6��$��!&4=���6B��& ����&�7�
�&���$	�!	$= ����&�5
�#�	$=(��$�!����$ 
(�����r 100 
+#�
���) 
o�=&�7�6�!����$	�!	$= 	�!��!�������=�&�7� �)'=(�$�5�	$= $������ 7,�4��
4�$4���
������
��5
�(5�)'=	$="�"�+������%7�6�!����$	$=)��!�����7 �����5
���!���$	�!��
'��&
���$��4����=&�
����
 &�
���
��'�,��
o4�&7��=&�'��+c�
���$�=��5�
��"�+�)'=�=&
����5$
#$
�q���)�$=��&�'������
�$� B,��7��=&�)�=&�'������
������45r;��$� ��!����4��� ���)�=����
��5
� 7�
�!�
� �)'=
������
��5
�(5�����6"�� ���o7 �����%���
&6����&����	$= 
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 �	����%��> �������� 
 )�
������
��5
�(5�������!��
�'���&
!���7�
������#�	$=(��$�����%�!����$	$=

7�����
������
�)'=&
�!���
��'��
h ���)���!��4&
 7,��=&�� �
��4�$(��$)
�=�4�
�
��������
��!��
�� 
����&����
���$�}*'�
���
!�&�'��
��
+� ���)'=��
���7�+*��+6#������%��������%�!����$	$=)�
�!�������$�
�
�� )�
��
=�
�5
��(=�4&
(5� 4�����7�
=�
��
�5
�7�
��!��4&
	�����
����
��)�4&

(5�)'�! ��=&�
�6� �
��'�$)'=��
�5
�%!�
���)'=������� ����&�$4����
��
���7�	$=� �4�����&�$
	$=��$�
(,�� #$
� �6�+��r���7�)'=��
�5
�%!�
���)�4&
)'�!)'=��<

�q�'��&� �
��
��$���	�
&�
���
��	�= ����&����
���!&)'=��
�5
�	�%!�
���)�������� � �'��67 �����5
��������
����
��
o	�!4��)'=&
�!
�&&�$7��
+�	� ���	�!4���
+�4&
�� 20-25 ��� B,��4&
(5�4����(��$�'����� 
����6�
&�
��$� 
��&5r';��+����'�����
�6
���7�+*��+6#�	�!�=&�&6&=��7��
+�	� �����%=�'�
&�
���=&�7��
+�	� 
7�� �)'=��
�5
�
+�&�'��	$=�=&
 ����"�� �)'=&����
���7�+*��+6#��=�
�!��
�+ ����4&
7��=&�
�
�
����
��)'=�'=�&
�!���& �����'�
����4&
��4���������=�7������'�!�&���
(&�����&#�4 &�7����
"�)'=��
�5
��\�
����#�4	$= &
!��	�
o��� %=�'�
��&�
���=&�&6&=����
 
o7 ������=&�)�=�� ���$��
����4&
���'���4� ����&����
���!�
�$4����=&�;�
)�4&
 � �'��6����� �������&�'��4����
���
��&)'=��
�5
��5
��������%�(=�	�
+�	$=&
!����$�
#$
	�!�=&��
!�
�� %=�����
����
&�'��)'=

+��������& 4��)'=4���
��(&����&�'�������
��&�����
�5
��5
��������%�(=���
+�	$=��=&�h 
�� %=�
����
��)'=&�'��#$
)�=%��&�'��&��#����+
o7�����
����$�

+�� ����������%���7�)�!&�'��	$=4����
����
h �����&�'��	'�����!���&�'����&$������
�5
������%���7���
+�&�'��	$=�5
���& �!��

��)'=�� ���!�$+�����7�)'=�� �#$

����=��&!���� �	�=)�4&
 ��!)��}7756�����A�����5
�����	��+
�
��
)'=�� ��66)�='��)'=�� ��66&��#����+ B,��7�� �)'=��
�5
����� ���&�$
+���&$����#$
�+������&�
4!�)�=7!�
	�!��
��
���)'="�45=�4!� $���������� 1.5 ����"�;����� 1.1-1.5 
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5	�	���� 1.5 ��66
������
��5
���
��!��h 
 

���  ��>���� 
�������	 

��T>	?$ 
?
	��?5� 

����
�"�����c5� ��������� 4  
&5=��=&� (B&�) &5=��=&� 12  
4�&$ ��!�5
� 3 � �4�����&�$4&
 7 ��� 

� ��(=�4&

!&�4�&$ 4 ��� 
'
!��� ��!�����
 5 '
!��� 28 ��� 
�5
���o
 �5
���o
 5 �� �'��
 10 - 30 
+#�
��� 
�5
��5!� �5
��5!� 6 �� �'��
 30 - 60 
+#�
��� 
�5
�(5� �5
�(5� 7 �� �'��
 60 - 100 
+#�
���  

�!����$ 
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U	!��� 1.1 
��7�$
���5
��!&���c5�����5
���!���c� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����!=�!��V�$ 
"?��	?	�  

"?� �	,���W��5	
!8%��������	����	>

���D�� 

�����
=!��V�$ 

"?��	?	�5	
��	
�?
	��
  

�����
�%�	?���  

<�
!��V�$ 

"?��	,���W��5	
��	
�?
	��
 

 

�������
���� 

���> 

"?��	?	�5	
��	
�?
	��
  

"?� ���W��5	
!8%��������	����	>���D�� 

"?��	?	�5	
��	
�?
	��
  

��	��	
���	> !=��	��	X=	� 8%�D��

����	X=	!�	V� 

"?��	?	�5	
��	
�?
	��
  

Y�>�	TZ� ���� 

 

 

 

�=�� 

?��� 
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U	!��� 1.2 
��7�$
����
�5
� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������[� 

������=� 

������� 

15 ������ ��\#"?���	
����=� 

1-3 ��� Y�>V	5��?�[� 

10 ��� _̂�"?�����	?	� 

28 ��� ?�=	�
 ��	���� 

6 wks. Y�>���W��Tc������?��	5$ 

7 wks. Y�>���W��Tc�����T	����	�Tde�� 

2 �>8��"?��	f=	�!�	V� 

��	���� 

 

"?��	?	�5	
��	
�?
	��
 

>O���	����	��	�	@ ��g?UO
� 

��	�\T������ 

< 10 kgs. 

10-30 kgs. 

60-100 kgs. 

�=��?�=	�
 

30-60 kgs. 
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U	!��� 1.3 
��"�+��5
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����!=�!��V�$ �����
=!��V�$ 

�������
���� ���> 

������[� ������=� 

������� ����!��V�$ 

����!��V�$ 
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U	!��� 1.4 
��"�+��5
����c5� 
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U	!��� 1.5 
��"�+��5
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����!=�!��V�$ �����
=!��V�$ 

�������
���� ���> 

������[� 

������[� ������=� 

������� 
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 1.2.5 ��V��	���[�5����=	��	�	@ 

  )�����+7�
��� "�=�+7�
)�=�+c�
���
o6���&
!��&�
�� 2 �+c� 4�& �+c�
���
o6���&
!��&�
��#$

)�='��

��
����
(&�&�
��6�"+�(&�(&��(o� (Impaction) ����+c�
���
o6���&
!��&�
��$=�
&���

'��

���
��
&�(&�75�+����
�)�&�
�� (Settle plate) #$
����
���&�
$$���!&	���� 

 1. ���8���
8������T��g$�	���[�5����=	��	�	@ Andersen N-6 stage sampler  
&����
��	'�&�
�� 28.3 l/min #$
)�='��

���
o6���&
!��75�+����
�)�&�
�����4 ����� �

�+c�����s��
���
o6���&
!������&�+�4���'�75�+����
�)�&�
�� (Bioaerosal sampling) NIOSH method 
0800  (Lonon, 1998) )�='��

��
����
(&�&�
��6�"+�(&�(&��(o� (Impaction) #$
)�=�}��$�$
&�
��)'=�4���&����"!�������4���&���& )�
���

&�5;�4(��$�!��h &&
7�
������
���4���&����(&�
&�
�����
o6����	�=)�&�'������
�����& #$
)�=7 ��������(&��4���&���&� �
��4�$�

(��$(&�
&�5;�4 &�5;�4�����(��$)'*!7�%�
�
o6����	�=)�����6��5$ ���(��$7���o
������&
h 7�%,�����
�!���5$ (��$&�5;�47���(��$��o
����5$ 

 

U	!��� 1.6 �4���&���&�
o6���&
!��&�
�� Andersen N-6 stage sampler (Andersen, 1958) 
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U	!��� 1.7 
�	

��� ����(&��4���&���&�
o6���&
!��&�
�� Andersen N-6 stage sampler  
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 (��$(&�75�+����
����%�
�
o6����)���!������(&��4���&���& Andersen N-6 stage sampler �


	$= $���������� 1.6 
 
5	�	���� 1.6 (��$(&�&�5;�4���%�
�
o6#$
�4���&���& Andersen N-6 stage sampler �

��!������  
        (Andersen, 1958) 
 

Stage Range of particle size (µm) 

1 8.9 and larger 
2 4.7-8.8   
3 3.3-4.6 
4 2.1-3.2 
5 1.1-2.0 
6 < 0.4-1.0 

 

 
U	!��� 1.8 (��$(&�&�5;�4���%�
�
o6#$
�4���&���& Andersen N-6 stage sampler �

��!������  
       (Andersen, 1958) 
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  2. ��V��	���[�5����=	��	�	@>���?����	�5�5����������������$"��	�	@ (Sattle 

plate) )�='��
���#�=�%!��(&�#�
 75�+����
�)�&�
�������(��$)'*!7��
��
&�
!&�75�+����
�B,����
(��$��o

�!� �����+c�
�����7��$75�+����
�)�&�
��(�������s�����
����������+
�)�=&
�!7�%,��}7756��
����&�7�
��4�����$�
������
4!�)�=7!�
�=&
 

 3. �	?	����%��� 8%����������$���" �"��	������   
7�
��
���
���,
���+7�
����
��
�(=&� �6�!� &�'������
�����&����'�����)�
��)�=�
o6        

75�+����
���!����+$ ��$�����4�& Gram-positive mesophilic bacteria )�= Blood agar '��& Plate Count 
Agar (PCA); Gram-negative mesophilic bacteria )�= Eosin Methylene Blue agar (EMB), Nutrient 
Agar (NA) '��& MacConkey agar; Thermophilic actinomycetes )�= Half-strength Tryptic Soya Agar 
'��& Actinomycetes Isolate Agar (AIA) �!�� Fungi )�= Malt Extract Agar (MEA) )�
���
o6 
(Dutkiewicz et al., 1997; Fishwick et al., 2001; Kift et al., 2005; Skorska et al., 2005; Krysinska-
Traczyk et al., 2005; Pande et al., 2000 ��� ��6��+ �5!����, 2006) ��
���&�
$����������� 1.7 
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5	�	���� 1.7 &�'������
�����&75�+����
� ���)�=)�����+7�
�!�� h 
 

 ��>���������$  

References Gram-positive 

mesophilic bacteria 

Gram-negative 

mesophilic bacteria 

Thermophilic 

actinomycetes 

Fungi 

Pande et al. 
Dutkiewicz et al. 
Krysinska-Traczyk et al. 
Krysinska-Traczyk et al. 
Skorska et al. 

Blood Agar 
1 day at 37°C, 3 days 
at 22°C and 3 days at 
4°C 

Eosin Methylene 
blue Agar (EMB) 
1 day at 37°C, 3 days 
at 22°C and 3 days at 
4°C 

Half-strength 
Tryptic Soya 
Agar 
5 days at 55°C 

Malt Agar (Difco) 
4 days at 30°C and 4 
days at 22°C 

Fishwick et al., (2001)    -Malt Extract Agar 
(MEA) 4 ��� at 25°C  
-Malt Extract Agar 
at 40°C 
(thermophillic fungi) 
-Dichloran-Glycerol 
(DC 18)  at  25°C 

Kift et al. (2005)  Nutrient Agar (NA) 
plates ��������& 2 ��� 
at 37 °C  

 Malt Extract Agar 
(MEA) plates ����
����& 4 ��� at 25 °C     

��6��+ �5!���� (2006) Plate Count Agar 
(PCA) 
2 day at 37°C 

MacConkey agar 
2 day at 37°C 

Actinomycetes 
Isolate Agar 
(AIA) 
5 days at 48°C 

Malt Extract Agar 
(MEA) 4 days at 
25°C 

 
 

1.3 ��5f�T�����$����	������ 
1. ����&�,
����+��r(&�75��������6)�&�
�� )�A��������
��5
� 7��'��$��(�� 
2. ����&4=�'�4���"+$�
�+)���66����$+�'�
)7 ����
+$7�

��� ����)�A��������
��5
�  
3. ����&����
6���
64�����
�!��(&�
�5!�&�
��"+$�
�+)���66����$+�'�
)7 ����
+$)�"�=���

�C+6��+���)�A��������
��5
� 
�6�
���
����
������  



�

 

26 

1.4 ��	f	
�	������ 

1. ��+��r(&�75����)�&�
�� )�A��������
��5
�����������!�	'�! 
2. "�=����C+6��+���)�A��������
��5
� ��&�
��"+$�
�+�
��
�
�6��66����$+�'�
)7'��&	�! 

&
!��	�  
3. &�
��"+$�
�+�
��
�
�6��66����$+�'�
)7 )�"�=����C+6��+���)�A��������
��5
� ��
�!��

7�
�
���
����
������'��&	�! &
!��	� 
 
1.5 ���	
@�!�$ 

 1. A��������
��5
� '��
%,� A����"�+��5
����(,�����6�
�
�6� ���
�����5�����7��'��$��(�� �< 
2549 �����
 ����
��"�+�������! 500 ���/�< (,��	� 

2. [5\� (dust) '��
%,� ����������(&��(o�������;������[5\����A5{�
��7�
)�&�
�� 	$=7�

��
� ���������
����$ (cutting)  
��
$ (crushing)  
��6$ (grinding)  
��� ����)$h ���� �)'=�
+$
��
��
'�
'��&
��(�$(&����)'=�����+�������o
h #$
����	���=�[5\�7�������!�����	�!��!�&� �������&�7�
��
(��$�����
�!��
����
 7,��6!�[5\�&&
���� 2 ��+$ 4�&  

2.1 [5\�(��$)'*!
�!� 10 	�4�&�(,��	� (non-respirable dust) [5\���+$���7���(��$)'*!
�
+�
�!�7�'�
)7�(=���!����$+�'�
)7�!�����
	$= �!��)'*!7��+$4=��&
�!�������$+�'�
)7�!���=� 
	$=�
!(�7��
 '��&'�&$�� 

2.2 [5\�(��$��o

�!� 10 	�4�&� (respirable dust) B,������[5\����'�
)7�(=���!��66����$+�
'�
)7�!���!��	$= � �)'='�&$��&�
��6 �&$&�
��6 '��&�&$����&�����%;��	$=  

����&���[5\������&���+$����(=�$=�

��7����

���&�!� [5\�����'�$ (total dust) (�'��+�
���
 
�5#(��
c����c+���, 2533 ��� 2537) 
 3. #�4'�&$��&�
��6����&��� (Chronic bronchitis) )�=�
r���+�+7q�
4�& 1) &�
��	&�����'�
�+$�!&
�� 3 �$�&� ��� 2) ��&�
���+$�!&
��&
!���=&
 2 �<  
 4. #�4'&6'�$ (Asthma) )�=�
r���+�+7q�
4�& ���
���65�!�����#�4'&6'�$  
 5. 
�5!�&�
�������+��'�5[5\�&+����
� (Organic dust toxic syndrome: ODTS) )�=�
r���+�+7q�

4�& 1) ��	(=�� �h ��� 2) �
+$;�
)� 4-12 ��.'������"��[5\� ��� 3) ��&�
��&
!���=&
 4 )� 8 &�
��
�!&	����4�& '������� &!&�����
 	& '�
)7&,$&�$ ��$'�� ��$����&

�=������& ��$���(=& 4����	�= 
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 6. #�4�
��&657��
&�
��67�
;��+��= (Allergic rhinitis) )�=�
r���+�+7q�
4�& ����&#$�[5\�'��&���
)$h ��=���&�
��4�$7��
 �� ���
	'� 4��7��
 
 7. #�4��4�
�4�&��
��&65����$+�'�
)7 (Mucous membrane irritation) )�=�
r���+�+7q�
4�&      
1) ��4�
�4�&� 4�� �'=�7��
� �4&����� (r�� ���� ��� 2) 	�!��&�
��
!&��(=�� ���� 

 
1.6 �����5�	������ 
 ����
���,
��#$

�����7��$����+����$�=&� (Environmental monitoring) #$

���
o6
���&
!��&�
�� $=�
�+c�
���
o6���&
!��&�
���66������� (Area sampling) )�6��
�
��
��� ���� )�
A��������
��5
�(5�7��'��$��(�� #$
)�=�4���&���& Anderson Air Sampling ����&�+�4���'�'���+��r(&�
75�+����
�����6)�A��������
��5
�7��'��$��(�� ���
��4=�'�#�4#$
�6��&��=� '��&&�
��"+$�
�+����
+$
)���66����$+�'�
)7 (&�"�=����C+6��+���)�A��������
��5
� ����
6���
6
�6�
������
������ #$


��)�=�66�&6%�� 
 
1.7 T��D� �$����	>�=	��\>���� 

1. ���6�!�)�A��������
��5
���75����)���+��r��!�	'�! �����4�������
��!&�5(;��'��&	�!  
2. ���6�!�"�=����C+6��+���)�A��������
��5
���&�
��"+$�
�+)���66����$+�'�
)7'��&	�! 

&
!��	�  
3. ���6�!�"�=����C+6��+���)�A��������
��5
���4�������
��!&
������#�4'��&&�
��"+$�
�+)�

��66����$+�'�
)7 �'��&�'��&��
�!��7�
�
���
����
������&
!��	� 
4. ����������)�
���[{������ ����{&�
��4�������
��!&�5(;��(&�"�=����C+6��+���)�A����

����
��5
� ����
���
����
������ 
5. (=&������	$=7�

���,
���+7�
�����%� �	�)�=���#
�������&
���,
�� �+7�
 ��|�� �������

4�����=� �'��6"�=����
��
�(=&�)�������	�
 ����%6�&���
�!&	� 
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 2 

 

 

 

2.1  

  (Descriptive studies) 

 (Cross-sectional survey)   

  Actinomycetes    

  

   

 

2.2  

   

500 /   57    33    24  (

)  

 

2.3  

1.    

  

 

  

  

 

 500 /   33    18   

 15  ( )  

 

 

 

 

 



 29

 

  

 

   n    =      NZ2  π ( 1 - π ) 

 Nd2  + Z2 π (1 - π) 
n   =    

  N  =      33 

               

  Z  =       

  π  =       

                                      0.5 

  d   =     
 

 

 

 2.1   
 

 (n) (Z)  

(d) 80% 90% 95% 

± 5 28 30 31 

± 10 19 23 25 

± 20 8 12 14 

± 25 6 9 11 
 

(Z)   90% (d) ± 25 

  9    4    5  

 N  2.2 
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 2.2   
 

 � ) 
 

  � ) 

12 11 41 

3 3 6 

3 1 5 

 �N) 18 15 33 

 5 4 9 
 

 

  (Sampling interval)  

  (Random start)  

  

  

   

   Andersen N-6 

stage sampler   (Work place) 1   

   6  (  1 / /process) 

 (Out door)  50  

  2.3 
 

 2.3  9  
 

 

Microorganisms 

Work place 

x x

Out door 

x x  

Field blank 

5 % of total plate 

Lab blank 

 
Total 

Gram-positive bacteria 6×1×2×9 6×1×2×9 3×9 1×9 252 

Gram-negative bacteria 6×1×2×9 6×1×2×9 3×9 1×9 252 

Actinomycetes 6×1×2×9 6×1×2×9 3×9 1×9 252 

Fungi 6×1×2×9 6×1×2×9 3×9 1×9 252 

Total 432 432 108 36 1,008 
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2.  

 

  
 

          n         =    NZ2  π ( 1 - π ) 

   Nd2  + Z2 π (1 - π) 
 

 

  N  =      

                125  

  Z  =       

  π  =    

               0.24 (Radon, Monso et al., 2002) 

  d   =     

 

 

 2.4   
 

 (n) (Z)  

(d) 80% 90% 95% 

± 5 62 77 87 

± 10 25 36 45 

± 20 8 12 16 

 
 

(Z)   95% (d) ± 5  

  87  

 2.1  

  74.19 (46 )   

 80.98 (40,025 )  (49,425 )  (6 

)   (5 )   91.94 (57  62 ) 

  94.65   2.5  
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 2.5  
 

 
 

 � )  � ) 

 46 40,026 

 6 3,815 

 5 2,939 

 4 1,881 

 1 764 

 62 49,425 

 
 

   

  

   1   

  

    

  

 

    

 (Simple  Random  Sampling)  87 

  45    

  2   5 /

  1    

 2.2  87  

  18   1   1  
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2.4  

   

 1.   2549 

 500 /    

  2.  

 

  3.   

 4.  

 

2.5  �Assumption) 

   

 

  

 

2.6  

  6.1 Mesophilic bacteria 

  6.2 Gram-negative bacteria 

  6.3 Thermophilic Actinomycetes 

  6.4  (Fungi) 

  6.5  (Total microorganisms) 

  6.6  

 

2.7  

 1.   

  -  Andersen N-6 stage sampler 

          NIOSH Method 0800 (Lonnon, 1998) 

  -  

  -  (calibrate)  

  - Glass Petri dishes  90x15 mm. 



 34

  -  Plate Count Agar (PCA)  Total 

bacteria,  MacConkey Agar (MCA)  Gram-negative mesophilic bacteria, 

Actinomycetes Isolate Agar (AIA)  Thermophilic actinomycetes  Malt Extract 

Agar (MEA)  Fungi 

  - 70% Ethanol 

  - Sterile gauze 

  -  

  -  

  -  (Hygrometer) 

  -  (Anemometer) 

  -   

  -  

 -  Amphotericin B 

 -  Penocep 

 2. 

 (Settle plate)  

  - Glass Petri dishes  90x15 mm. 

  -  Plate Count Agar (PCA)  Total 

bacteria,  MacConkey Agar (MCA)  Gram-negative mesophilic bacteria,  

Actinomycetes Isolate Agar (AIA)  Thermophilic actinomycetes   Malt Extract 

Agar (MEA)  Fungi 

  -  

  -  

  -  (Hygrometer) 

  -  (Anemometer) 

  -   

  -  

 -  Amphotericin B 

 -  Penocep 
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 3.  

  3.1   

  -  (Incubator) 

  -  

  -   2.5x7.5 cm. 

  - cover glass 

  -  (loop) 

  -  alcohol 

  -  

  3.2   

  -  (Incubator) 

  -  

  -   2.5x7.5 cm. 

  - cover glass 

  -  (teasing needle) 

  - Lactophenol cotton blue (LPCB) 

 4.   

    

 

  -    

  

  -   

 

2.8  

  (Environmental 

Monitoring)  (Area sampling) 

 (Impaction)  Tisch six-stage viable particle sampler 

(Andersen N-6 stage sampler) 

 (Bioaerosol sampling)  NIOSH Method : 800 (Lonon, 1998)



 36

 (Settle plate) 

   

  1.  

  walk though survey 

  

(complaint)    

  

 

  1-2  

  

  1  

 (out door)  50   

  2.  

  

  1   work place 1    

  Total bacteria  Plate Count Agar (PCA) 

 3 , 2   1   2   37 °C  

mesophilic bacteria; Gram-negative bacteria  MacConkey Agar (MCA) 

 15 , 10   5   2   37 °C; Thermophilic 

actinomycetes  Actinomycetes Isolate Agar (AIA)  15  , 10 

  5   5   48 °C  Fungi  Malt Extract Agar (MEA) 

 2 , 1   30   4   25 °C  (Kift et al., 

2005;  , 2006)   

  2.6 
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 2.6   1  
 

 

Microorganisms 

 

�  x  x  ) 

 

Total 

mesophilic bacteria 6×1×3 18 

Gram-negative bacteria 6×1×3 18 

Thermophilic actinomycetes 6×1×3 18 

Fungi 6×1×3 18 

Total 72 

   
 

  3.  Andersen N-6 stage sampler 

  3.1  (Calibrate)  Flow rate 28.3 L/min 

 

  3.2  Sterile gauze  70 % Ethanol 

  5  

  3.3  

 (breathing zone)  1.50   

  3.4   

  3.5  Field blank 

 

  

 

  3.6  Plate Count Agar (PCA) 
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  3.7  Plate Count Agar (PCA) 

 

  3.8  MacConkey Agar   (MCA) , 

Actinomycetes Isolate Agar (AIA)  Malt Extract Agar (MEA)   Field 

blank   

  3.9  

 24  

  4. 

 (Settle plate)  

  4.1  sterile gauze  70% Ethanol 

 (breathing zone)  1.50  

 5  

  4.2  blank 

   

 

  4.3  Plate Count Agar (PCA) 

   

 

 

 

  Plate 

Count Agar (PCA)  

  4.4  MacConkey Agar, Actinomycetes 

Isolate Agar  Malt Extract Agar   field blank   

  4.5  

 24  
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2.9  

    field blank 

 Lab blank   

   

 2.7 

 

 2.7  
 

   �OC)  � ) 

Mesophilic bacteria Plate Count Agar 37 2 

Gram-negative bacteria MacConkey Agar 37 2 

Thermophilic actinomycetes Actinomycetes Isolate Agar 48 5 

Fungi Malt Agar 25 4 

 
 

  1.  Andersen 

N-6 stage sampler  1   1  

 (colony forming unit; 

cfu/m3)  
 

 =  

     

 = (28.3 l/min)x  (t) 

   1 Lite = 10-3 m3 

 =  cfu/m3 

           28.3 x t x 10-3 

 =   Mesophilic bacteria+  Gram-negative 

(Total microorganism)   bacteria +  Actinomycetes +  
 

  2. 

 (Settle plate)      
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2.10  

    (

) 

 (Rylander et al, 1990) 

   

   

   

  

 

2.11  �Quality control) 

 1.   Total bacteria  Plate 

Count Agar (PCA)  3 , 2   1   2  

 37 °C  Mesophilic bacteria  MacConkey Agar (MCA) 

 15 , 10   5   2   37 °C  Gram-negative 

bacteria  Actinomycetes Isolate Agar (AIA)  15 , 10  

 5   5   48 °C  Thermophilic actinomycetes  

Fungi  Malt Extract Agar (MEA)  2 ,  1   30  

 4   25 °C (Kift et al., 2005;  , 2006)  Tisch six-

stage viable particle sampler   5  

 25-250   1  

2.   

   

    

  

 

3.  (Filed blank plate) 

 NIOSH (Jensen, 1998)  Filed blank 1  
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 5   10    

Filed blank  1   1  

4.  (Lab blank) 1   1 

 

5.  (Calibrate)  

 

  

6.    

7.  2   

8.    

      

 

9.  

 

2.12   

 1.  

 2. ,   

 3.   

 4.  (Walk through Survey) 

 5.   

 6.  

 7.  

 8.  

 

2.13  

 1.   (%),  (mean), (SD.),  

-  (median) 

 2.  2  t-Test, 

 2  Mann-Whitney U Test   
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 3 

 

 

 

  

    

   

   (Area 

sampling)  Andersen N-6 stage sampler 

  9  

   

  87   2  

 

  1      

  3.1.1  

  3.1.2  

 (work place)  (out door)  

 3.1.3  

 3.1.4  

 3.1.5     

 2 

   

 3.2.1  

 1.   

 2.  

 3.  

 4.  

 5.  
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 3.2.2  

 1.  

 2.  

 1     

 3.1.1  

   (walk through survey)  

 9    

 9   7  

    2    

  . . 2542  2  (  50 

 500 )  3   (  500  5,000 ) 

 6   5   4   

   

    

  

 

 

   3.1  3.2 
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 3.1  
 

  
         

  
    

          
        

   



 45

 3.2  
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 20-25   

  1.2-1.5 /   1   1,000  

  ( )  

 

   

 10-14   

  1-2      

  1  

    

  

   3.3 

 3.1 
 

 3.3  
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3.1.2   (work 

place)  (out door) 

  (work place)  

  1  1   

 1  (colony forming unit ; cfu/m3)  mesophilic bacteria 

 1.0×104 cfu/m3 (  5.0 × 103-3.6 × 104 cfu/m3)  (out door) 

 6.2×102  cfu/m3 (  1.7×101-2.3×103 cfu/m3), Gram-negative bacteria 

 1.7×101 cfu/m3 (  0-3.3×101 cfu/m3)  (out door)  

3.2×101 cfu/m3 (  0-2.1×102 cfu/m3) Thermophilic Actinomycetes  2.6×101 

cfu/m3 (  0-1.1×102 cfu/m3)  (out door)  

2.6×100 cfu/m3 (  0-1.6×101 cfu/m3)  (Fungi)  5.1×103 cfu/m3 (

 2.3×103-1.0×104 cfu/m3)  (out door)  4.2×103 cfu/m3 

(  9.1×102-1.2×104 cfu/m3)  

  Total microorganisms  

(work place)  1.5×104 cfu/m3 (  7.4×103-3.9×104 cfu/m3) 

 (out door)  Total microorganisms  4.9×103 cfu/m3 (  9.4×102-

1.4×104 cfu/m3)   3.2  
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 3.2  (work place)  (outdoor)    
 

 

Microorganism 
n 

Mean 

cfu /m3 

Median 

cfu /m3 

S.D. 

cfu /m3 

Minimum 

cfu /m3 

Maximum 

cfu /m3 

work place       

     - Mesophilic bacteria 18 1.0×104 6.5×103 9.9×103 5.0×103 3.6×104 

     - Gram negative bacteria 18 1.7×101 1.8×101 1.2×101 0 3.3×101 

     - Actinomycetes 18 2.6×101 2.0×101 3.3×101 0 1.1×102 

     - Fungi 18 5.1×103 3.8×103 3.0×103 2.3×103 1.0×104 

Total microorganisms (work place) 18 1.5×104 1.4×104 9.3×103 7.4×103 3.9×104 

Out door       

     - Mesophilic bacteria 18 6.2×102 4.5×102 7.0×102 1.7×101 2.3×103 

     - Gram negative bacteria 18 3.2×101 1.3×101 6.9×101 0 2.1×102 

     - Actinomycetes 18 2.6×100 0 5.4×100 0 1.6×101 

     - Fungi 18 4.2×103 3.3×103 3.3×103 9.1×102 1.2×104 

Total microorganisms (outdoor) 18 4.9×103 3.7×103 3.9×103 9.4×102 1.4×104 

 

 

3.1.3    (Close 

system)  (Open air system) 

  

 Mesophilic bacteria  7.3 × 103 cfu/m3  1.3 × 104 

cfu/m3  Gram negative bacteria  1.5 × 101 

cfu/m3  2.1 × 101 cfu/m3 Actinomycetes 

 3.0 × 101  cfu/m3    2.1 × 101 cfu/m3 

  Fungi    3.2 × 103 cfu/m3  

 7.4 × 103  cfu/m3   

 1.6 × 104 cfu/m3   1.4 × 104 cfu/m3  
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  3.3    

 

 3.3  (work place)  
 

Mean (cfu /m3) Minimum (cfu /m3 ) Maximum (cfu /m3 ) 
Microorganism 

      
P-value

work place        

     - Mesophilic bacteria 7.3 × 103 1.3 × 104 5.6 × 103 5.0 × 103 1.1 × 104 3.6 × 104 NS 

     - Gram negative bacteria 2.1 × 101 1.5 × 101 1.1 × 101 0 3.2 × 101 3.1 × 101 NS 

     - Actinomycetes 2.1 × 101 3.0 × 101 5.8 × 100 0 3.1 × 101 1.0 × 102 NS 

     - Fungi 7.4 × 103 3.2 × 103 3.2 × 103 2.3 × 103 1.0 × 104 4.2 × 103 NS 

Total microorganisms  1.4 × 104 1.6 × 104 1.2 × 104 7.4 × 103 1.7 ×104  3.9 × 104 NS 

 Mann-Whitney Test 

 

 

3.1.4  Respiratory fraction 

  Andersen N-6 stage sampler 

 3-6   < 4.7  (Respiratory fraction)  

Mesophilic bacteria  44.2 Gram negative bacteria  36.5 Actinomycetes 

 44.5 Fungi  82.7  Total microorganisms  56.6  

  (outdoor)  Mesophilic bacteria  65.6 

Gram negative bacteria  74.2  Actinomycetes  82.9 Fungi  

78.0  Total microorganisms  76.4  3.4 

 

 

 

 



 52

 3.4  Respiratory fraction (%)  
 

Respiratory fraction (%) 
Microorganism 

work place outdoor 

    - Mesophilic bacteria 44.2 65.6 

    - Gram negative bacteria 36.5 74.2 

    - Actinomycetes 44.5 82.9 

    - Fungi 82.7 78.0 

Total microorganisms 56.6 76.4 

 
 

3.1.5  (work place)  (out 

door)   

   29.5-40.7 oC 

 43-75 %  0.00-1.70  

  29.8-34.7 oC  56-78 % 

 0.02-2.03  

  

  (out door)  32.6-40.9 oC 

 32-66 %  0.01-6.34  

 3.5  3.4 

 

 3.5  (work place)  
 

 

 
  P-value 

 (oC) 34.7 32.2 NS 

 (%) 57.1 65.4 NS 

 (m/s) 0.3 0.7 NS 

   Mann-Whitney Test   
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 3.4     
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 2   

  2     

     87  

   

2.1  

2.1.1  

    

   

   

58.6  72.4  

 33.7   9.3 

 39.2   9.7   

  

  

  

   3.6 
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 3.6  
 

 
   (

) 

  (

) 

P-value

 ( )  59 (67.8) 50 (57.5) NS 

  28 (32.1) 37 (42.5)  

 ( )  33 (37.9) 14 (16.1) S 

 /  51 (58.6) 63 (72.4)  

 / /  3 (3.5) 10 (11.5)  

 ( ) ( ) ( X ± S.D.)  33.7 ± 9.3 39.2 ± 9.7 S 

 > 18 5 (5.6) 0 (0.0)  

 20 - 29 27 (31.0) 15 (17.2)  

 30 - 39 32 (36.8) 29 (33.3)  

 40 - 49 18 (20.7) 28 (32.2)  

 50 - 59 5 (5.8) 15 (17.2)  

 ( )  17 (19.5) 34 (39.1) S 

  29 (33.3) 28 (32.2)  

 

/

 29 (33.3) 19 (21.8) 

 

 /  8 (9.2) 5 (5.8)  

  2 (2.3) 1 (1.2)  

  2 (2.3) 0 (0.0)  

 ( )  87 (100.0) 83 (95.4) NS 

  0 (0.0) 4 (4.6)  

  77 (88.5) 70 (80.5) NS 

 ( )  10 (11.5) 17 (19.5)  
  ( ) Chi-square Test  ( )  Fisher s Exact  Test 
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2.1.2  

   70.1 

  55.2  3.7       
 

 3.7  
 

 

 

 

 

(n=87)   

 ( ) 

  (n=87) 

 ( ) 

 
P-value 

/    NS 

        26 (29.9) 39 (44.8)  

        61 (70.1) 48 (55.2)  

 Chi-square Test 

 
 

  

 /    

  /    

/  11.3   8.5   7.0   6.1  /

 5.6    75.0 

/   66.6    62.5   58.8 

/   55.8  

  

 /     

/    

 8.0   7.4   7.0  /  6.0  /  5.4 

  3   /   

 100.0    50.0  /   

25.0  3.8 
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 3.8  
 

 ( / ) 

 

 

( ) 
 

( X ± S.D.) 
    

 n = 61  (  1 ) 

             4  7.0 ± 5.1 1 (25.0) 1 (25.0) 2 (50.0) 0 (0.0)

     /       34  5.6 ± 4.8 15 (44.2) 10 (29.4) 8 (23.5) 1 (2.9)

     /         3     11.3 ± 11.9 1 (33.3) 1 (33.3) 1 (33.3) 0 (0.0)

          17       8.5 ± 4.9 7 (41.2) 10 (58.8) 0 (0.0) 0 (0.0)

             8     6.1 ± 6.2 3 (37.5) 4 (50.0) 1 (12.5) 0 (0.0)

 n = 48  (  1 ) 

             1  7.0 ± 0.0 0 (0.0) 1 (100.0) 0 (0.0) 0 (0.0)

     /       32       5.4 ± 3.9 24 (75.0) 8 (25.0) 0 (0.0) 0 (0.0)

     /        2       6.0 ± 1.4 0 (0.0) 0 (0.0) 2 (100.0) 0 (0.0)

            6       8.0 ± 4.5 3 (50.0) 3 (50.0) 0 (0.0) 0 (0.0)

             7      7.4 ± 6.0 0 (0.0) 7 (100.0) 0 (0.0) 0 (0.0)
 

 

 

2.1.3  

  7.7  

 12    1-5  

  41-48 /   

  41-48 /  

 52.9 41-48 /   28.7 

    

 3.9 
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 3.9  
 

 

 

(n=87) 

 ( ) 

 

(n=87) 

 ( ) 

 
P-value 

 ( )     

       ( X ± S.D.)           7.7 ± 5.5            12.0 ± 8.1 S 

       1 - 5   39 (44.8) 26 (29.9)  

       6 - 10  30 (34.5) 21 (24.1)  

       10 - 15  11(12.6) 19 (21.8)  

        15  7 (8.1) 21 (24.2)  

    S 

        40          30 (34.5)          44 (50.6)  

       41 - 48          46 (52.9)         25 (28.7)  

        48          11 (12.6)         18 (20.7)  

   NS 

        87 (100.0) 87 (100.0)  

        0 (0.0) 0 (0.0)  

 Chi-square Test 

 

  2.1.4  

    /  

 25.3   6.9 /   3.5  

 4.6   2.3  

  /   24.2   13.8 

/   11.5   2.3 

   3.10 
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 3.10  
 

/  

  ( ) 

  

 ( )  

 
(n=87) 

 ( ) 

 

(n=87) 

 ( ) 

P-value
(n=87) 

 ( ) 

 

(n=87) 

 ( ) 

P-value

       

       22 (25.3) 21 (24.1) NS 10 (11.5) 6 (6.9) NS 

      6 (6.9) 12 (13.8) NS 0 (0.0) 1 (1.2) NS 

     3 (3.5) 10 (11.5) NS 1 (1.2) 1 (1.2) NS 

    4 (4.6) 0 (0.0) NS 2 (2.3) 0 (0.0) NS 

    2 (2.3) 2 (2.3) NS 0 (0.0) 0 (0.0) NS 

    2 (2.3) 0 (0.0) NS 2 (2.3) 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 (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 (0.0) 0 (0.0) NS 

 Fisher s Exact  Test 

 

2.1.5  

   /    

 67.82    32.2  

   

/     66.7    

28.7   4.6  3.11  
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 3.11  
 

 
 

 ( ) 

 

 ( ) 

P-value 

   NS 

   /    59 (67.8) 58 (66.7)  

       28 (32.2) 25 (28.7)  

                   0 (0.0) 4 (4.6)  

-  (life pack year)      

           ( X ± S.D.)                         6.6 ± 6.3 5.2 ± 5.1 NS 

          /  5 -  13 (46.4) 20 (69.0)  

            5 -  15 (53.6) 9 (31.0)  

 Fisher s Exact  Test 

 

2.2.1  

    

10    

 (3-4   1 )  3.12   

  :  

  6.9   

  

 

  / : /

  20.7   14.9 

/

   

  :   2.3 

  3.5 

 

  / / : 

/ /   6.9   4.6 
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/ /  

 

   :    16.1 

  8.1  

  

  

 

     :   

   2.3   1.2 

    

 

   :    3.5 

  5.8   

 

  :  

 1.2  
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 3.12  
 

 

 

 

(n=87) 

 ( ) 

 

(n=87) 

 ( ) 

 

P-value 

      

      >   6 (6.9) 6 (6.9) NS 

       4 (4.6) 0 (0.0) NS 

       3 (3.5) 0 (0.0) NS 

       1 (1.2) 0 (0.0) NS 

       2 (2.3) 1 (1.2) NS 

/     

      >   18 (20.7) 13 (14.9) NS 

        3 (3.5) 0 (0.0) NS 

       3 (3.5) 0 (0.0) NS 

       2 (2.3) 0 (0.0) NS 

       2 (2.3) 0 (0.0) NS 

     

      >  2 (2.3) 3 (3.5) NS 

        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 

/      

      >  6 (6.9) 4 (4.6) NS 

       0 (0.0) 0 (0.0) NS 

       1 (1.2) 0 (0.0) NS 

       1 (1.2) 1 (1.2) NS 

       1 (1.2) 0 (0.0) NS 

 

 



 63

 3.12  ( ) 

 

 

 

(n=87) 

 ( ) 

 

(n=87) 

 ( ) 

 

P-value 

      

      >   14 (16.1) 7 (8.1) NS 

       10 (11.5) 2 (2.3) S 

       9 (10.3) 1 (1.2) S 

       1 (1.2) 1 (1.2) NS 

       5 (5.8) 2 (2.3) NS 

/ / /      

      >  2 (2.3) 1 (1.2) NS 

       2 (2.3) 0 (0.0) NS 

       1 (1.2) 0 (0.0) NS 

       1 (1.2) 0 (0.0) NS 

       0 (0.0) 0 (0.0) NS 

      

      >  3 (3.5) 5 (5.8) NS 

       2 (2.3) 1 (1.2) NS 

       3 (3.5) 1 (1.2) NS 

       0 (0.0) 0 (0.0) NS 

       1 (1.2) 1 (1.2) NS 

     

      >  1 (1.2) 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 (0.0) 0 (0.0) NS 

 Fisher s Exact  Test 
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  3.13 

 

 3.13  
 

 * 

 

 

(n=87) 

 ( ) 

 

(n=87) 

 ( ) 

 

P-value

   6 (6.9) 6 (6.9) NS 

 ,    4 (4.6) 0 (0.0) NS 

/  18 (20.7) 13 (14.9) NS 

/ ,    3 (3.5) 0 (0.0) NS 

  2 (2.3) 3 (3.5) NS 

,   0 (0.0) 0 (0.0) NS 

/ /  6 (6.9) 4 (4.6) NS 

/ / ,  0 (0.0) 0 (0.0) NS 

   14 (16.1) 7 (8.1) NS 

 ,   10 (11.5) 2 (2.3) S 

 / /  2 (2.3) 1 (1.2) NS 

 / / ,   2 (2.3) 0 (0.0) NS 

  3 (3.5) 5 (5.8) NS 

,   2 (2.3) 1 (1.2) NS 

  1 (1.2) 0 (0.0) NS 

,   0 (0.0) 0 (0.0) NS 

Fisher s Exact  Test 

*  >    
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2.2.2  

  (Chronic bronchitis):  1 

  3   1.2 

  2   3 

 2     

1.2  

  (Asthma):   

 

  (Allergic rhinitis):  

     21.8 

  26.4  

  (Mucous membrane irritation: MMI): 

 1       

  13.8   8.1  2 

        

  9.2   2.3 

 

  (Organic dust toxic syndrome: ODTS): 

 3     4-12 .   4 

 8        

    22.6   

18.8  3.14   3.15 
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 3.14  (Chronic bronchitis)  (Asthma)    

           (Allergic rhinitis) 

            (Mucous membrane irritation: MMI) 
 

  

 

  

(n=87) 

 ( ) 

  

(n=87) 

 ( ) 

P-value 

C�ronic bronc�itis        

  (1)  3  1 (1.2) 1 (1.2) NS 

  (2)  3   2  0 1 (1.2) NS 

Ast�ma       

     0 (0.0) 0 (0.0) NS 

Allergic r�initis      

  19 (21.8) 23 (26.4) NS 

Mucous membrane irritation: MMI        

(1)      

 

12 (13.8) 7 (8.1) NS 

         (2) (1) +  8 (9.2) 2 (2.3) NS 

 Fisher s Exact  Test 
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 3.15   

          (Organic dust toxic syndrome: ODTS) 
 

  

 

  

(n=87) 

 ( ) 

  

(n=87) 

 ( ) 

P-value

Organic dust toxic syndrome: ODTS       

        (1)     9 (29.0) 3 (18.8) NS 

        (2)  4-12 .  14 (45.2) 10 (62.5) NS 

        (3)  3 (9.7) 2 (12.5) NS 

        (4)  12 (38.7) 2 (12.5) NS 

        (5)   16 (51.6) 9 (56.3) NS 

        (6)  19 (61.3) 12  (75.0) NS 

        (7)   14 (45.2) 5 (31.3) NS 

        (8)  11 (35.5) 4 (25.0) NS 

        (9)  5 (16.1) 2 (12.5) NS 

        (10)  1 (3.2) 1 (6.3) NS 

   1   31 (35.6) 16 (18.4) S 

   (1) + (2)  4  8  (3)  (10) 7 (22.6) 3 (18.8) NS 

 Fisher s Exact  Test 

 

   3.16  

  

 (Organic dust toxic syndrome: ODTS)   

22.6  (Allergic rhinitis)  21.8 

 (Mucous membrane irritation: MMI)  9.2 

 (Chronic bronchitis)  1   1.2 

  2    (Asthma) 

    (Allergic 

rhinitis)   26.4  (Organic dust toxic 

syndrome: ODTS)  18.8  (Mucous membrane irritation: 

MMI)  2.3  (Chronic bronchitis)  1.2 
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  (Asthma) 

  

 

 3.16  
 

 

 

 

(n=87) 

 ( ) 

 

(n=87) 

 ( ) 

 

P-value 

Chronic bronchitis 1* 1 (1.2) 1 (1.2) NS 

Chronic bronchitis 2 0 (0.0) 1 (1.2) NS 

Asthma 0 (0.0) 0 (0.0) NS 

Allergic rhinitis 19 (21.8) 23 (26.4) NS 

Mucous membrane irritation : MMI  8 (9.2) 2 (2.3) NS 

Organic dust toxic syndrome : ODTS 7 (22.6)  3 (18.8) NS 

 Fisher s Exact  Test 

 * Chronic bronchitis 1 =  3  

 Chronic bronchitis 2 
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 �����������	�
���
�������������������������������� ������ ��
�� �!���� 9 ����� 
#�$�������%��&������
�������'
 	�%
#�$(�&�$))*��� 
������
��'+,	-
)�%
����������
���������� �	���)�*��)��)���%������������� ( �������.�������/�%����/�� ���/��$ 87 &� 
���	2 , ����� 
 Total microorganisms �)	�
����?��@� 1.5×104 cfu/m3 Mesophilic bacteria �)	�
���
�?��@� 1.0×104 cfu/m3 Gram-negative bacteria �)	�
����?��@� 1.7×101 cfu/m3 Thermophilic 
Actinomycetes �)	�
����?��@� 2.6×101 cfu/m3 #�$��V���� (Fungi) �)	�
����?��@� 5.1×103 
cfu/m3  ( ��)������#%/�$��
 ��	�
���*�@�,����/�&/�#�$�!�
�� Occupational Exposure Limit 
(OEL) ( ����/�����
��� ,�� bioaerosol (Clark et al 1983; Dutkiewicz, 1997; Dutkiewicz & Gorny  
2002; Erman et al. 1989; Malmros et al. 1992)  #�$��V@��	���)�*��)	�
���������*�@�)�������
(����V���$))	f #�$�����(����V���$))�	f #�,��)�/�2�/#%�%/����� 
  ,�� Respiratory fraction ��V�������*�@��
�� �,����/� 4.7 2�&����) �,���$ 56.6 
�� 
Total microorganisms,  �,���$ 44.2 
�� Mesophilic bacteria; �,���$ 36.5 
�� Gram negative 
bacteria; �,���$ 44.5 
�� Actinomycetes; #�$�,���$ 82.7 
�� Fungi  

�����'
 	�%

���$))*��� 
��������'+,*�@	-
)�%
�������������������� �)&������

�������2�������$/������$��&� 20.7% ��������	i������&���$&����+� 16.1% �����2�
#�,�j 6.9% ����������2�/*��/2�/�
@�/#�/���,��� 6.9% �����&�� �$&��%��) 3.5% �����
�������� ���� #�$�����&�� �$&�� �+,����,��/#�,���&� �) 2.3% �*/���� #�$2k��������)��V�
%
 ��V���)�,��*�@��  1.2% #�$�����'
 	�%

���$))*��� 
������*�@�)�����/����������������
#�$����������2�/#%�%/�����  
 (�&�$))*��� 
������*�@�)��'+,*�@	-
)�%
�������������������� �)&������
�� ���/�
������	i��
���%�l�m��
�*���� (Organic dust toxic syndrome: ODTS) ���*�@��  22.6% �������&V� 
(�&��V@�)���+������)���.+�
#�, (Allergic rhinitis) 21.8% (�&�$&���&V����V@�)�*��� 
������ 
(Mucous membrane irritation: MMI ) 9.2% 2�/�)(�&��� �������)��V����� (Chronic bronchitis) 
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#�$(�&��)�V  (Asthma) ( ��)(�&�$))*��� 
�����������/����������������#�$���
�������2�/#%�%/����� 
������� 

 ���'����*)*���������� ,����
 #�$	�
����������������������������%����*�@ 
4.1 �$��r��/� �/����s/�	i����������
�����*��	��(�	 (Dutkiewicz, 1997, Mackiewicz, 1998; 
Omland, 2002; Radon et al., 2002; Zucker et al., 1998) ����
�����V� (Omland, 2002) #�$������
%$������ (Chang et al., 2001; Jo et. al., 2005) #�$����
���*�@'/������r)������������� ,��
�&�V@���V�#%�%/����� #%/�/����s/�
����, Impactor ��@�,� Andersen *���#)) single-stage #�$ six-
stage ��/�� �����)�
������ �����r) ,�� Andersen sampler ��,���������$#*�
��������)�������$
��V��#�$��)�!����(&(���
��������*�@
�����������$��V��  ������	�
���*�@��)2 ,����	i�������*�@�����
���
%#�$�����v�%
)(%)��������������V��2 , 2�/���������*�@%��#�,� ��V�����
���/��
��������
���V���*&�
& Impinger #�$ Filtration �����������
�� Chang et al. (2001) k�@��	���)�*��)
	�
���������
���&�V@���V�*������#))&V� Impactor, Impinger #�$ Filtration �������r)%����/��
��������
 � ������ ����v��*�@#�$�/������� ������ �)�/� Impinger ��,&/�	�
����?��@�
�� Total 
bacteria #�$ Gram-negative bacteria ���*�@��  #%/�)	�
���
�� Fungi ���,�&�����)�����,
�&�V@���V�#)) Filtration �&�V@���V�*�@��,	�
�������������������&V� Filtration �/�� Impactor �$
��,&/�������*��������
 �,��*�@��  ��/��2��r%�� &���'
 	�%
*�@��
 ���$))*��� 
������*�@2�/��
 
������%
 ��V�� (Non-infectious respiratory diseases) ������%����*���������*�@��������
%*�@�/���,��
 
���%
 ��V�� (Infectious microorganisms) #�$������*�@%��#�,�#�$��&�	�$��)
�����*�@2�/
�/���,��
 ���%
 ��V�� (Non-infectious microorganisms) (Eduard, 1997; Eduard, 2001) ����$������
*�@%��#�,��/��	�$��)
������$��� ��������� ��$����/�����	$	���+/������� #�$��V@�
�������� Non-infectious microorganisms #�$�/��	�$��)
������
,�2	 �r�$�/���,��
 ���
�����)
���$))*��� 
������ ��V@�������&�	�$��)���/����2	��$%�,� antigens #�$�$))
.+�
&�,����
���/�����#�$*!���,��
 �����
��.+�
#�, #�$ Immunotoxic (Eduard, 1997)  
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�������� 4.1 	�
���������*�@�)����
������#�$��������*�@'/���� 
 

Reference �	

������()� 

Total 

micro- 

organisms 

(cfu/m3 ) 

Total 

bacteria 

 (cfu/m3 ) 

Gram-

negative 

bacteria 

(cfu/m3 ) 

Actino -     

mycetes 

(cfu/m3 ) 

Fungi 

(cfu/m3 ) 

�
������, 2008 six-stage Andersen 
Sampler 

1.5×104 1.0×104  
(mesophilic) 

1.7×101 2.6×101 5.1×103 

Chang et. al., 2001 single-stage 
Anderson samplers 

 2.6×104 1.1×104  1.8×103 

 Impinger  4.7×105 8.1×104  3.4×103 
 Filtration  3.9×104 2.4×104  3.8×103 
Jo & Kang, 2005 single-stage 

Anderson samplers 
 3.3×104- 

1.3×105 
  4.2×102- 

7.1×103 
Mackiewicz, 1998 
 

slit sampler 9.3×105      

Omland, 2002 2�/�$)��� ���  8.1×104 - 
1.4×106  

1.0×101 - 
9.0×103 

 1.0×101- 
2.0×104 

Radon et. al., 2002 Filtration  5.8×106   3.8×105 
Zucker et. al., 2000 six-stage Andersen 

Sampler 
  2.5×102    

  
 

 �/������	���)�*��)	�
������������
��������)��������*�@'/���� �)�/� 
Total microorganisms: ���%����*�@ 4.1 �)�/�����
����/����s/2�/2 ,������ total 

microorganism #%/���	�$���2 ,���	�
��� total bacteria ��V@�����	�
��� total bacteria �$�+�
��/� Gram-negative bacteria, Actinomycetes #�$ Fungi �����*!���,	�
��� total bacteria ��V@�*!�
��,��+/���+	�
)���!�����$���,�&�����)	�
��� total microorganisms    

�
�������)	�
��� Total microorganism �?��@� 1.5×104 cfu/m3 �,����/� 9.3×105 cfu/m3 ���
�
������������
��	�$�*�(	#�� �*�@��r) ,���*&�
& slit sampler (Mackiewicz, 1998) #�$	�
���
�?��@� 5.8×106 cfu/m3 ������������	�$�*�� ������*�@��r) ,���*&�
& filtration (Radon et al., 2002) 
#%/	�
��� total bacteria  ��+/���/��� �����)�
������������*�@��r) ,�� Andersen impactor  ��/�� �����)
��������������	�$�*�������*�@�) 3.3×104-1.3×105 (Jo & Kang, 2005) #�$	�$�*�2%,����*�@�) 
2.6×104  (Chang et al., 2001) #�$��+/���/��� �����)��������#))  systematic review �����/�	�$�*�
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��(�	#�$����
��*�@�) total bacteria ��+/���/�� 8.1×104-1.4×106 k�@���������������	i����*)*��
����
���*�@��,�&�V@���V���������#)) (Omland, 2002) ��V@��
������*��)��)&/�#�$�!�
�� OEL *�@
�!��� 2�,( � Dutkeiwitz and Gorny (2002) #�$ Dutkiewicz and Jablonski (1989) �*/���) 105 
cfu/m3 #%/���,�&�����)&/�#�$�!�
�� OEL *�@�!��� ( � Malmros et al. (1992) #�$ Erman et al. 
(1998) �!��� 2�,���,�&�������*/���) 104 #�$ 5×104 cfu/m

3 �)�/�	�
��� total microorganisms ��
�
������2�/��
�&/�#�$�!� ����/�� 
 Mesophilic bacteria: �
�������)	�
����?��@� 1.0×104 cfu/m3 ���,�&�����)��������*�@'/��
��*�@��r) ,�� Andersen impactor 2 ,#�/ 2.6×104 (Chang et al., 2001) #�$ 3.3×104-1.3×105 (Jo & 
Kang, 2005) #%/�,����/�	�
��� 5.8 × 106 cfu/m3 ���
���
�� Radon et al.  (2002) �����������
	�$�*�� ������*�@��,�*&�
& Filtration k�@���������*�@'/�����������	i� Total bacteria #%/��V@�
����� +����$���� �
z���r)%����/��*���������
*�� �)�/���,�������� �����)�����������&V���,�����
��������V��*�@�!����$�!����)��r) Total bacteria #�$�!�2	)/���%+,�)���$��V�� (Incubator) *�@����.+�

�$ �)	������ k�@�����$�!����)������
s
�� Mesophilic bacteria '������������2 ,��������v
�!����	���)�*��)��)�
������ 

Mesophilic bacteria 	�$��) ,�� Gram-positive bacteria �	i��/����s/ #�$�����������
��������'���$*)
��#)&*� ����#���)��%/���
.��&/��
,���,�� #%/����
�{���/� 
peptidoglycan k�@��	i��/��	�$��)�!�&�s
����V@���,��k���
�� Gram-positive bacteria �	i�%�����
*!���,��
 	-
�
�
��.+�
&�,�����	i��
� (Immunotoxic) #�$�/���,��
 &���'
 	�%

���$))*��� 
�
����� #�$��
  allergic alveolitis 2 , (Dutkiewicz, 1997)  ,�� genus #�$ species 
�� Gram-
positive bacteria *�@�)��������������2 ,#�/ Arthrobacter spp., Corynebacterium spp. 
(Mackiewicz,  1998) #%/���2�/��&/�#�$�!�
�� OEL �!����) Mesophilic  bacteria 

Gram�negative bacteria: �
�������)	�
����?��@� 1.7×101 cfu/m3 k�@����,�&�����)�
������
���������������	�$�*��������*�@�) 2.5×102 cfu/m3 (Zucker et. al., 2000) #%/�,����/����������
��	�$�*�2%,����*�@�) 1.1×104 (Chang et al., 2001) ( �*�������
�����r) ,�� Andersen impactor 
��/�� ������ #�$�,����/�&/�#�$�!�
�� OEL *�@�!��� 2�,( � Dutkeiwitz and Gorny (2002)  #�$ 
Dutkiewicz and Jablonski (1989) �*/���) 2 × 104  cfu/m3 #�$*�@�!��� ( � Malmros et al. (1992) 
#�$ Clark (1986) �*/���) 103 cfu/m3  

�������
���*�@'/�����)�/� ��
 
�� Gram|negative bacteria *�@�����������������������
���*�@��  &V�#���
��@ Enterobacteriaceae ��������	i� Pseudomonadaceae #�$ Neisseriaceae ( � 
Enterobacteriaceae *�@�)2 ,#�/ Escherichia coli #�$ Enterobacter agglomerans (Zucker et al., 
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1998) '���$*)%/���
.��
�� Gram negative bacteria ��
 ��� endotoxin *�@�	i��/��	�$��)
��
��V@���,��������
���k���*�@	��	~�����l�m��
�*����*�@�/���,��
 ��������)
���$))*��� 
������
#))�?��)������v��	� �����)2 , (Dutkiewicz, 1997)   

Thermophilic actinomycetes: �
�������)	�
����?��@�  2.6×101 cfu/m3 #�$2�/�)
����������������
 ���������
������������*�@'/����  �!����)	�
��� Thermophilic actinomycetes 
*�@�)����
�������,����/�&/�#�$�!�
�� OEL *�@�!��� 2�,( � Dutkeiwitz and Gorny (2002)  #�$ 
Dutkiewicz and Jablonski (1989) �*/���) 2×104 cfu/m3 '���������	�
���
�� Thermophilic 
actinomycetes *�@'/�����)�?��$����
����V����%�������V@����� Thermophilic actinomycetes  
��)����.+�
�+�*!���,�)2 ,��2k(� (� �� ��V���
���%�����*!����*�@����������r)�V�2�,��
�.��*�@��&����	����V�� #�$��
 ������� (Fermentation) ��*!���,��
 &����,��	�$��� 50-65 oC 
k�@ � �	i��.��*�@ ��������
 ��� �����v���
s�%
)(%2 , �  (Dutkiewicz,  1997)  Thermophilic 
actinomycetes ��
 *�@�)������V����%�����2 ,#�/  Saccharopolyspora rectivirgula 

(Thermoactinomyces vulgaris), Thermoactinomyces thalpophilus, Saccharomonospora viridis 

#�$ Thermomonospora spp. k�@��	i�����/�.+�
#�,�!�&�s *�@*!���,��
 (�&v���������)*�@��
 ������
#�, (Dutkiewicz, 1997) #�$�	i�����%�*!���,��
 (�&	� �����)����� (farmer�s lung) ��V� HP 
k�@�����$��
 �����%���*�@���$��r #�$���%���*�@��,�)2�,����*!��	i�	��� (Douwes et al., 2002)   
 Fungi: �
�������)	�
����?��@� 5.1×03 cfu/m3 ���,�&�����)����
��������������	�$�*�
2%,����*�@�) 1.8×103-3.8×103 cfu/m3 (Chang et al., 2001) #�$�����������	�$�*�������*�@�) 
4.2×102-7.1×103 cfu/m3 (Jo & Kang, 2005) �/���������������/�	�$�*���(�	#�$����
���)
�/����,��%���#%/ 1.0×101-2.0×104 cfu/m3 �����������#)) systematic review (Omland, 2002) 
�!����)	�
����+��� �)�������
��������������������	�$�*�� ������k�@���,�*&�
& Filtration �) 
3.8×105 cfu/m3 (Radon et al., 2002) ��V@��	���)�*��)��)&/�#�$�!�
�� OEL 	�
��� Fungi ��
����
�������,����/�&/�#�$�!�
�� OEL *�@�!��� ( � Dutkeiwitz and Gorny (2002) #�$ 
Dutkiewicz and Jablonski (1989) �*/���) 5×104 cfu/m3 #�$��
  Fungi �������
�����������
)�������������������2 ,#�/ Genus Cladosporium �������&V� Cephalosporium, Penicillium, 
Fusarium %���!� �) (Chang et al., 2001)  �����������������
�� Lugauskas (2004) �������
���$	�+� ��������������� #�$�������������%��	�� �) Yeast-like fungus ������z�� Geotrichum 
candidum ���*�@��  ��������) Genus Aspergillus species Aspergillus oryzae #�$ A. niger 
genus Penicillium species Penicillium viridicatum, P. fellutanum, P. meleagrinum #�$  P. tardum  
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������*)*������������
  Fungi *�@�����v�/���,��
 .��$
��.+�
#�, (allergy) 
#))v����	� �����)2 ,#�/ Aspergillus fumigatus, Aspergillus  flavus, Aspergillus clavatus, 
Aspergillus terreus, Aspergillus. versicolor, Cryptostroma corticale, Eurotium rubrum 
(Aspergillus umbrosus), Penicillium glabrum, Penicillium casei, Penicillium roqueforti, 
Trichoderma viridis  genus *�@*!���,��
 (�&��)�V  #�,����� 2 ,#�/ Alternaria, Cladosporium, 
Didymella, Aspergillus, Penicillium  ��������� Fungi ����	i�%������!�&�s*�@*!���,��
 ���/������ 
Immunotoxic diseases ( ��?��$ ODTS ( � genus *�@�	i�����%�&V� Rhizopus, Microsporus,  
Aspergillus, Candidus  Fungi ����&�	�$��)*�@������/� (1→3)-β-D-glucans k�@��	i�����%�*�@*!���,
��
 ���/������	� �����)��V�������/� chronic byssinosis ��V� sick house syndrome (building-
related disease) ( ��)�/��$ �)&����
,�
,�
�� (1→3)-β-D-glucans ������� ��&���������z���)
�����
 ���/������'
 	�%

���$))*��� 
��������'+,*�@���'���$��/�����*!������/��������!�&�s 
(Dutkiewicz, 1997)   

����)	�
���������*����
 �,����/�&/�#�$�!�
�� OEL #�$����
���*�@'/�������
������
����	i�'������������%�k�@����%�������%
{��2 ,����	�$��� ����� 	�$���#�������V@�����
�!�����������
���*�@'/���������/�����
��������/� ��������
�� Chang et al. (2001) ��	�$�*�
2%,������V�����������*�@�����������/� 10,000 %�� ��������
�� Zhou et al. (1991) ��	�$�*�
#&�� ���V�������*�@������ 1,700-6,000 %�� ��V���������
�� Radon et al. (2002) �����������
	�$�*�� ��������V�������*�@������ 1,000-15,000 %�� �	i�%,� �	���)�*��)��)�
������*�@��r)%����/��
�����������*�@�������+��� 2�/��
� 1,400 %�� (250-1,400 %��); 	�$���*�@�������z
)�����
��$)�����'�
%
�������������	�$�*�2*�k�@������������%�)�/� '+,�����������$��� #�$?� 
�,���+����� ,���������	i����� 1-2 ��@�(��*����� ����	i�'���,	�
����������,�� ��V@�����������
�����������������������
@�
�)v/�� #�$�/��	�$��)
�������*�@��,����������*�@���������+/��
����� (Chang et al., 2001) ��/��2��r%������	���)�*��)��$)����������������$��/������
���2�/
�����v*!�2 ,��V@�����
� �����������$)�����'�
%��/���$���� ������
���*�@'/����; #�$
	�$���*�@�������z
)�����*�@%���*��.+�
���%�� (Geographic Location) 
��	�$�*�2*� k�@�%�����+/
���
%�,��*��k��(�����V� (North Tropical Zone) *!���,��(����2 ,��)#����/����� ����*
%��
�%r�*�@��V�)*���	� ( �*�@*���/��
��	�$�*�2*��$2 ,��)#��%����� ����*
%�� (#��%�� &V� #��

�� ����*
%���/������%���?����)�V�� 
�%���*�@�����) v��	��$ 2 &���� (www.geocities.com/jea_ 
pat) ( ���#��#  ���������%��2�(���%k�@�*!����������2 , ( ���� &��z(�%
, 2537 #�$ �����   
�
�
�
*����+�, 2524) #�,�/������$(����V�������������$�	i��$))	f  #%/���� ,����� �*�@�	i�����%
�
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�/�j ��&���(	�/�#�� #����/�������v'/��2 , �������	i�'���,�)	�
����������,����/�
��������*�@'/���� *�@�	i�����������������������������
%���� 
 �!����)	�
�����������(����V��*�������$)) �)�/�2�/#%�%/����� ( ��������(����V��
�$))	f ��	�
����?��@�
����������� (Total microorganism) 1.6×104 cfu/m3 �����(����V��
�$))�	f ��	�
����?��@� 1.4×104 cfu/m3 �����������
�� Vogelzang et al. (1997) #�$ Radon et 
al. (2001) �)�/�*�@ ����.+�
 &����V�� &�����r��� ��V�����$)������� *�@#%�%/������$��'�%/�
&������
�������
 (�&#�$&���'
 	�%
���$))*��� 
������ ��/��&V� (����V������������*�@��
����$)�������*�@ � �����&�)&��&����V��*�@����$��#�$����.+�
%@!� ��&���������z���)���
� ��
���
@����'��*�����  k�@�������������)�/�����.+�
 &����V�� &�����r���.����(����V��
�$))	f #�$(����V���$))�	f 2�/��&���#%�%/�������/��������!�&�s '�*�@2 ,������)����
�������� ����/�� &V���V@�����.+�
 &����V�� &�����r��� #�$����$)��������������*������
�$))2�/#%�%/����� �r���*!���,�)	�
���
���������������*�������$))2�/#%�%/����� ,�� 
 ��V@��
�����&������ ,�������'
 	�%
#�$(�&�$))*��� 
������*�@��
 ������
*!��������������������� k�@��	i�����������*��	��(�	 (Andersen et al., 2004; Eduard et al., 
2001; Monso et al., 2004; Radon, Danuser et al., 2001; Zejda et al., 1993)  #�$*��	����
�� 
(Omland, 2002) �	���)�*��)��)'�����
������ 2 ,'� ��#� ���%����*�@ 4.2 #�$ 4.3 #�$��
����$����  ����� 
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�������� 4.2 &������
�������'
 	�%
���$))*��� 
������  
 

@��A)	
��
����������B��C�D(�* (%) 

����
�� @F�G�A���()�  cough phlegm Wheez- 

ing 
Breath 
lessness 

nose 
symptom 

eye 
symptom 

sinusitis 

�
������, 2008 ����� 6.9 20.7 2.3 6.9 16.1 3.5 1.2 

 

������� > 1��3
��	� 

��� 6.9 14.9 3.5 4.6 8.1 5.8 0.0 
 ����� 4.6 3.5 0 0 11.5 2.3 0 
 

������� > 1��3
��	�+    
�������
�$*!���� ��� 0 0 0 0 2.3 1.2 0 

Andersen et al., 
2004 

�������
�$*!����   21  31    25** 

Eduard et al., 
2001 

�������
�$*!����  12  5 7 18 9  

Monso et al., 
2004 

��/2�/��������� 1 	�           
*�@'/���� 

   52.2     

Omland, 2002 2�/�$)��� ���     9.4    
Radon; Danuser 
et al., 2001 

�������
�$*!����  20 18.7 11.2 15.2 29.1   

Zejda et al., 
1993 

��/2�/�������  20.9 28.5 25.3     

 

  cough   ����v�� �����2�#�,�j   
  phlegm  ����v�� �����2�������$/������$���!�&� 
  wheezing  ����v�� ������������� ����    

  Breath lessness ����v�� ����������2�/*��/�����2�/�
@�/#�/���,���  
  nose symptom ����v�� �����&��/�$&����+� 
  eye symptom ����v�� �����&���$&��%�  

  ** ��	�s����V��������@����)2k��� (Chronic sinus problems) 
 
 ���%���� 4.2 �$��r��/�&������
�������'
 	�%
�$))*��� 
������
���
�������,����/�
����
���*�@'/�����������������V�)*������� k�@��/��$�	i�'����&!�v���
���*�@��,���
�������/�  
�������	i�)/�������/����@������
��	� ��V� 3-4 � V���� 1 	�� k�@�&���)/����V�&���v�@*�@�$)�
�$� &������
�������%/��j ��V@�����&�*�@�$%�)�/�%������������!����)&!�v�� ����/��%,����
������	i�	�$�!��*/����� ��*��%�����
,��&!�v��*�@��,���
����V@�*�@2�/�$)�&���v�@��V�&���)/��
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�������#%/�$v��������/� ��&����������V�2�/� ��V� ��������
�$*!������V�2�/� �$��
@�&���
���
������� k�@������$&!�v��*�@#%�%/����� ����/���/��$�	i�����%�����*�@*!���,&������
��
��������
�������,����/�����
���*�@'/���� %����/����/�����
���
�� Monso et al. (2004) *�@��,&!�v�� 
��&����������V�2�/�� 1 	�*�@'/����� ��V@����������� wheezing  �)&������ 52.2% k�@��+������V@�
�*��)��)�
������#�$�
����V@�j  #%/*�@�/�#	��&V� &������
�������2�������$��V�����$���!�&����
���
*�@��,&!�v����� �)&������ 20.7%  ���,�&�����)�
�����������������	�$�*����/���(�	*�@�) 18.7%  
(Radon, Danuser et al, 2001) ��,&!�v�� ��������
�$*!������V�2�/�  #%/��V@���,&!�v�� �����������/� 
1/3 
�������/����)�������
�$*!�����  �
������2�/�)&������
�������2�������$��V�����$��
�!�&� �$��r��/�&!�v��*�@#%�%/����� ����/��2�/�����v��,�z
)��&���#%�%/��
��&������
����������
2 , *��������V@�����&���#%�%/��
��&���������
���%/��j ��������
 ���	�����%����� k�@��	i�	�����*�@��
�����v��
@���V�� &������ #%/�������$���%/�����������
���%/��j ( �2�/�����v&�)&����/� 
��$)�����*!���������� ����+))����@ 	�$��%
��������@��%/������#�$(�&�$))*��� 
��������� �% 
	�$��%
.+�
#�,� ��V������
 ���	�s�� Healthy worker effect k�@��	i�&����!������*�@�)��
��������#)).�&%� 
���������*�@&���	�s����
.���$����������� ��V���
��
����2	�/��
��,��������� k�@��/�'���,&������
���������V�(�&*�@�����������	����)���,����/�&����	i�
��
� �$��r��/�����
���*����� *�@�!����	���)�*��)���*����
�������	i���������#))%� 
���*�@��&���
�!��������
 �������,��%/����� #�$2�/�����v	�$��
�2 ,  ������������	�s����,&!�v��*�@%/�����k�@�
�	i� information bias #�,� ����	���)�*��)&�������$��/���
�������)	�s�� healthy worker effect k�@��	i� 
selection bias %�� ��	�����%����� k�@����/����*!���,����	���)�*��)&�������$��/������
���
� &���
#�/���   ��/��2��r%���
������2 ,���#))��,�����/�&�)&����V@�� '�
��&����!������#�$	�����
%����� ����/�� *!���,����	���)�*��)&������
��������/���V@�vV���/�����	���)�*��)��)�
���*�@
'/���� k�@�'�����	���)�*��)���)�����/����*!���������������2�/�/���
@�&������
�������
'
 	�%

���$))*��� 
������ ��V@��������/�*�@*!����������������������'
 	�%

���$))
*��� 
������2�/#%�%/��������/�����������*�@�	i����/�&�)&�� 
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�������� 4.3 &������
��(�&�$))*��� 
����������
������#�$��������*�@'/���� 
 

@��A)	
H�@��������B��C�D(� (%) 

����
�� @F�G�A���()�  Chronic 

bronchitis 
Asthma Rhiniti

s 
MMI ODTS 

�
������, 2008 Chronic bronchitis = 1) �����2�������$%
 %/���� 3 
� V�� #�$ 2) �������%
 %/������/���,�� 2 	�  
Asthma = #�*���$)��/��	i�(�&��)�V   
ODTS = 1) ��2
,%@!�j #�$ 2) ��
 .���� 4-12 ��.����
���'��l�m� #�$ 3) ���������/���,�� 4 �� 8 �����
%/�2	���&V� ������@� �/������� 2� ������� ��  	� 
��� 	� ��V@����,����V�� 	� %��
,� &�V@�2�, 
Allergic rhinitis = ��V@�( �l�m���V����� j #�,���
�����&� ��+� ��!��+�2�� &����+� 
Mucous membrane irritation = 1) �$&���&V�� &�� 
#�,���+��!�&�#�$%� 
�$*!���� #�$ 2) 2�/�������
�/���
,�*!���� 

����� 
��� 

0.0 
1.2 

0.0 
0.0 

21.8 
26.4 

9.2 
2.3 

22.6 
18.8 

Andersen et 
al., 2004 

Rhinitis: &����+�, ���, &� ��+� �������*!������
(����V������������ 

    69   

Monso et al., 
2004 

chronic bronchitis: 2�#�$������$��/���,��3 � V��
�� 1 	� 

 45.7     

Radon, 
Weber et al., 
2001 

chronic bronchitis: 2� #�$������$%
 %/������/��
�,�� 3 � V���� 1 	� 
Asthma: 	�*�@'/�����&�������������2�/*��/2�/�
@�
�?��)������V��&����������)�V �?��)������/��
�,�� 1 &������	�*�@'/���� ��V��!������,�������       
(�&��)�V  

  3 5    

Radon, 
Danuser et 
al., 2001 

Asthma: �&����������)�V ��	�*�@'/���� 
ODTS: ����������'��l�m� 2 | 6 ��@�(�� �&��������
&�,��2
,�?��)���� �/����)�������/���,�� 2 ����� 
 ����� 2
, ������@� 	� ��,����V���/�������  	� 
����$ 2��/����)#�/���,���       ��V������2�/*��/
2�/�
@� 

  2.8   22.6 

Vogelzang 
et al., 1999 

ODTS: �&��������&�,���	i�2
,��� ��s/ (2
,, ����
��@�, ���������$, 2�, ���V@��, �/�������, 	� 
��,����V��#�$
,�) ���/������ 2 	�*�@'/���� 

     26.3 

Zejda et al., 
1993 

Chronic bronchitis: 2�������$%
 %/������/���,�� 3 
� V�� �� 2 	� 

 15.3     
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���%����*�@ 4.3 �	���)�*��)(�&�$))*��� 
�������$��/�����/�������������
��������)
���/����������� #�$��������*�@'/�����)����$����  ����� 
 �������� �!"#$%#�&'��!( (Chronic bronchitis): 2�/�)&�����������/�������������
���
��� ��
�$*�@�)&�����������/�������������r��,�� 1.2% ��,������
�
�?��&V� �������2�#�$��
����$%
 %/���� 3 � V���/����)�������%
 %/������/���,�� 2 	� �/���
���*�@'/����*�@��,������
�
�?��
� ������ ����������������	�$�*�#&�� ��)&������ 15.3% (Zejda et al., 1993) #%/��	�$��%

	�
�������+))����@ 18.8 k��-	�k�@��+���/�	�
��� 6.6 k��-	�*�@�)���
��������V�)����*/�  #�$�)���
�
���*�@��,������
�
�?��#%�%/�����2	&V� �������2�#�$������$%
 %/���� 3 � V�� �/����)�������
%
 %/������/���,�� 1 	� �	i��������������������	�$�*�� �������)&������ 3% (Radon, 
Weber et al., 2001) ��������'+,*�@	-
)�%
����������*�@�������������%��������
 	�$��) ,������ 
(&��V�� (&�� #�$2�/ #�$��	�$��%
2�/�&��+))����@���/�������/�	�$�*���(�	 �)&������ 45.7% 
(Monso et al., 2004) #%/2�/�����v)��2 ,�/�&������*�@�+���/�����	i�'����	�
���
��������*�@�) 
����$ Monso 2�/2 ,�����	�
���
�������� #%/�����	�
���
�� endotoxin, CO2 #�$ total dust 
��)����������*!����.������&��(����V������������ k�@��)�/���	�
����+� #�$��&���������z�
��/��������!�&�s��)&������
�������
 (�&��� �������)��V����� 
 �����%�&� (Asthma): 2�/�)&������*��������/����������#�$���/��������������
������
k�@���,������
�
�?�� �#�*���
�
�?���/��	i���)�V � �/����������*�@'/�����)&������ 2.8% ��
������������������/�	�$�*�����(�	 (Radon, Danuser et al., 2001) k�@���,����� ��&����������)
�V ��	�*�@'/����� #�$ 5% ���
������������	�$�*�� ������  (Radon, Weber et al., 2001) k�@���,
������
�
�?�� ��&�������������2�/*��/2�/�
@��?��)����/���������)�V �?��)������/���,�� 1 
&������	�*�@'/���� ��V��!������,�������(�&��)�V �   ������
�
�?��
���
���*�������	i������*�@��,
������!����(�&�V ��(&����� European Community Respiratory Health Survey (ECRHS) k�@�
����%v�	�$��&�%,������!����&������ 	��������@�� #�$#��*����������(�&�V �����/�	�$�*�
��(�	 14 	�$�*� k�@�'��
����)�/�	�$����*�@�2	
����(�	��&������
��(�&�V  3.1% ��V@���,
&!�v��  ��������)�V �?��)������/���,�� 1 &������	�*�@'/�����  #�$�)&������
��(�&�V  
3.5% ��V@���,&!�v��  ��!������,�������(�&��)�V �  (ECRHS, 1996) k�@�&������ ����/�����,�&���
��)��������&�����������/�'+,	-
)�%
��������������
�� Radon, Danuser et al. (2001) #�$ 
Radon, Weber et al. (2001)  ��V������/��2 ,�/�&������
��(�&��)�V �����/����������*�@2 ,
�������!���� ,��#))��)v��2�/2 ,#%�%/�����	�$����*�@�2	
����(�	  ��
�$*�@'����
�!����(�&�V ��	�$����2*� 4  .�&�)&������%������� �#�*���
�
�?���/��	i���)�V �  3.3% 
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(95%CI 2.7-3.8) ��	�$����*�@�2	 (Dessomritruthai, 2006) ��
�$*�@�
������2�/�)&��������� '�
�������
���������)�����/� '+,	-
)�%
����������������&������
��(�&�V ���,�&�����)	�$����
*�@�2	 #%/*�@2�/�)&������
��(�&�V ��� ����z
)�����&���)����
s  (chance) ��V��!����
%����/��*�@�,����
�2	 
 ���#-&.�%/0 1"�!"#$%02"31 4567 (Allergic rhinitis): �
�������)&������ 21.8% 2�/#%�%/����)
���/�����������*�@�)&������ 26.4% ��,������
�
�?��&V� ��V@�( �l�m���V����� j #�,��������
&� ��+� ��!��+�2�� &����+� #�$�,����/��������������/���%�#�*�� 	�$�*�����
�� *�@�)&������
�+�v�� 69% (Andersen et al., 2004) ��,������
�
�?��&�,�����&V� &����+�, ���, &� ��+� ��������
,�
2	*!������(����V������������ ( ��)&���������z���/��������!�&�s�$��/�������
 �����
'
 	�%

���$))*��� 
��������)�!������@�(�����*!����*�@%,����+/.����(����V������������
%/���	 ���*�@��
 @�
��� #�$�!����	�*� @*!���� k�@���%�#�*���/����s/���$�$�������*!������+/
���/�� 11-30 	� �/���
���������/�����������������/����s/���$�$�������*!������+/���/�� 1-5 	� 
�������	i�'���,&������
��(�&��V@�)���+������)���.+�
#�,�+���/�����
���������  
 ����8�2-#�&�(#-&.�%/92(#�4:�2-;0 (Mucous membrane irritation: MMI ): �
�������)
&������ 9.2% 2�/#%�%/����)���/�����������*�@�)&������ 2.3% ( ���,������
�
�?��&V� ��V@�( �
l�m�#�,��������&� ��+� ��!��+�2��, ��������$&���&V�� #�,���+� �!�&� #�$ %� 
�$*!���� #�$
2�/��������/���
,�*!���� 2�/�)���������(�&�$&���&V����V@�)�*��� 
�����������������*�@
'/����  
 "�/> �2"2�#?@:64A#�B/C/D:�4:9�E-F (Organic dust toxic syndrome: ODTS): �
�������)&���
��� 22.6% �/�����/������������)&������ 18.8% #%/2�/��&���#%�%/�������/��������!�&�s  
������
�
�?��
���
������&V� ��2
,%@!�j #�$��
 .���� 4-12 ��.�������'��l�m� #�$��������V@�j ��@��
#	 ���/������%/�2	���&V� ������@� �/������� 2� ������� ��  	� ��� 	� ��V@����,����V�� 	� 
%��
,� &�V@�2�, #�$&������*�@�)���
�������*/���)����������������������������/�	�$�*�����(�	 
22.6% (Radon, Danuser et al., 2001) ( ���,������
�
�?��&V� ����������'��l�m� 2-6 ��@�(�� ��
�����&�,��2
,�?��)���� �/����)�������/���,�� 2 �����  ����� 2
, ������@� 	� ��,����V�� 
�/������� 	� ����$ 2��/����)#�/���,��� ��V������2�/*��/2�/�
@� �/�������������������������
��	�$�*����� � �)&������ 26.3% (Vogelzang et al, 1999) ��,������
�
�?��&V� �/������ 2 	�*�@
'/�����&��������&�,��2
,��� ��s/ ��/� 2
, ������@� ���������$ ���V@�� �/������� 	� ��,����V��
#�$
,� ��V�2�/ k�@��	i�&!�v��*�@2�/2 ,���$���/�������������*�@��������'��l�m� �������	i�'���,
�)&������*�@�+���/� 
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��.������$��r��/� '��
������2�/���)���������
 (�&�$))*��� 
��������/�� �����)
2�/���)���������'
 	�%
�$))*��� 
�����������/���������� ��V@������)&������
��
�����'
 	�%
#�$(�&�$))*��� 
���������
������&/��
,���,��#�$2�/#%�%/��������/�&�)&�� 
*����������z
)����������$����������������/����s/���V��*�@.�&�%, *�@�	i������
�� ��r�#�$

�� ���� (����2�/v�� 2,000 %��) #�$����$)���������������%,����� #�$?� �,���+�����*����� 
%�� �����*!�&����$��  ,����!����/���V��(�& #�$���(����V�������������������#%/�$��/� ��'�
��*��� 	�
�����������)����������*!���� �� &�,����)*�@�
�������)�/� �������������
.������������������� ������ ��
�� ��	�
����,����/�&/�#�$�!�
�� OEL ���v�� Respiratory 
fraction 
��������#%/�$��
 *�@�)�,����/� 50% ����,� Fungi #�$������
,����)����
,��%,� 
�
����������)�/����/�������������������$�$�������*!�����������	����)���,����/����/�������
��/��������!�&�s k�@�����	i�'���,�)&������
��(�&#�$�����'
 	�%
�$))*��� 
��������
���/�����������������,�����,�&�����)���/����������� #�,�/�������������������$��&������@��%/�
������'��l�m��
�*������	�
����+���/� 
 �
��������,#))��)v��
��&�$#�*����%�� ����
*�������
���&�
�*�� k�@� � #	��
���#))��)v����%�{�� #�$#))��)v��*�@#�$�!�������/�'+, ���@����s ,��l�m��
�*���� 
(Rylander et al, 1990) *!���,��&�������$��#��(�&#�$���/������%/��j *�@�������
������ #�$
��r)%����/��������/�'+,*�@	-
)�%
���������������������	���)�*��)��)���%������������� ��
������ ��
�� �!�������/��$ 87 &� �$ �)&�����V@���@� 95% &���&�� �&�V@�� ± 5 #�$*�@�$ �)
&�����V@���@� 90% &���&�� �&�V@�� ±25 �!����)%����/�����������������*�@��r)%����/������� 
�� 
#�$�����V��%����/��*!�( ������/�%����/����/���/�� (Simple  Random  Sampling) #�$#��
&!����
�� %����/�������%���� �/��
���!���������*����� #��%���$))(����V���!����)
�����r)%����/������������������������ �/�������r)#))��)v�� ��r)
,��+�( �������.����
���/�%����/������������V�)*��#�/� k�@�vV�2 ,�/��	i���������*�@��&����/���V@�vV�������� #�$
�*�@��%�� 2�/��&����!������   
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���������� 
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  (work place)   
        (outdoor)  
 

 (oC)  (%)  (m/s) 

      
 

      
F1 32.2 35.0 34.2 37.2 60 71 37.2 42 0.00 0.38 0.01 6.34 
F2 29.5 31.0 32.6 34.3 72 75 59 66 0.01 0.35 0.01 0.23 
F3 34.4 39.5 35.5 36.4 43 64 39 41 0.01 0.66 0.05 2.37 
F4 31.8 40.7 34.6 40.9 49 70 32 48 0.02 1.70 0..01 1.43 
F5 33.8 34.7 35.3 38.4 56 59 49 54 0.22 2.03 0.02 1.05 
F6 30.7 31.9 36.0 36.5 72 78 48 64 0.14 1.66 0.01 2.15 
F7 29.8 31.2 33.3 33.5 66 71 53 54 0.02 0.84 0.02 2.21 
F8 30.4 32.7 35.1 39.6 56 63 36 44 0.02 0.75 0.17 2.98 
F9 30.8 32.9 34.3 37.9 64 71 44 61 0.03 0.90 0.02 2.60 

 

  : F1-F4 : F5-F9  
 

  (work place)            
          
 

 

Mesophilic 

bacteria 

Gram-negative 

bacteria 

Actinomycetes Fungi Total 

microorganism 

F1 6,497.17 18.84 0.10 4,201.98 10,699.16 
F2 6,554.77 1.18 7.66 3,886.93 10,449.36 
F3 6,643.11 27.09 5.89 10,848.06 17,497.06 
F4 5,938.50 11.79 31.81 8,518.91 14,489.22 
F5 11,378.09 32.98 26.51 3,286.22 14,690.82 
F6 5,632.06 12.95 20.01 7,132.77 12,784.84 
F7 12,756.19 0.10 2.36 2,438.16 15,196.70 
F8 36,246.47 31.78 30.60 3,283.90 39,560.96 
F9 5,000.00 24.74 109.55 2,332.15 7,441.70 
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  (outdoor)  
 

 

Mesophilic 

bacteria 

Gram-negative 

bacteria 

Actinomycetes Fungi Total 

microorganism 

F1 459.04 0.10 0.10 3,142.66 3,601.70 
F2 2,385.16 215.55 0.10 12,261.48 14,646.64 
F3 812.72 12.95 0.10 5,901.06 6,713.78 
F4 759.99 15.32 2.36 3,570.17 4,332.51 
F5 329.80 3.54 0.59 3,215.55 3,545.94 
F6 459.04 35.31 0.10 1,942.10 2,401.14 
F7 17.67 0.10 4.71 918.73 941.11 
F8 123.59 0.10 0.10 4,025.43 4,149.01 
F9 318.02 14.14 16.49 3,392.23 4,103.11 

             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 






