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WYKAZ SKROTOW

A. diaperinus — Alphitobius diaperinus, plesniakowiec 1$nigcy

ALT — aminotransferaza alaninowa

ANOVA - analiza wariancji

ANOVA Friedmana — analiza wariancji powtarzanych pomiarow dla rang Friedmana
(Friedman repeated measures analysis of variance by ranks)

AST — aminotransferaza asparaginianowa

Bp — grupa Bp, w ktorej zastosowano farbe biobojcza

EBI — Europejski Wskaznik Wydajnosci

EC — European Commission, Komisja Europejska

FCR — wspotczynnik zuzycia paszy

GGT - gamma-glutamylotransferaza

L — grupa L, w ktdrej zastosowano wapnowanie

NHs— amoniak

pH — miara kwasowosci lub zasadowosci, ktora wskazuje ilos¢ jonow wodorowych
obecnych w roztworze lub substancji

PP — dtugos¢ cyklu produkcyjnego

Test API — Analytical Profile Index, test biochemiczny

SEM - standardowy btad pomiaru

UE — Unia Europejska

vs. — versus (w stosunku do)



1. UZASADNIENIE PODJETYCH BADAN

Swiatowa produkcja drobiarska dynamicznie rozwija si¢ od wielu lat (Windhorst,
2007; lisa i Ruchira, 2015; Mottet i Tempio, 2017; Biesek i in., 2020). Obserwuje si¢
zarOwno rosngcy popyt na migso drobiowe, jak i wzrost wielkoSci produkcji (Koziot
i Krzywon, 2014). Chociaz zaktada si¢, ze wzrost ten nie bedzie tak dynamiczny, jak do tej
pory, to jednak prognozy dtugoterminowe dla producentow drobiu sg nadal optymistyczne
(EC, 2019). W zwiazku z tym, producenci migsa drobiowego moga liczy¢ na dalszy wzrost
produkcji (van Limbergen i in., 2020), jakkolwiek bedzie on zdecydowanie na znacznie
nizszym poziomie, niz notowany w ciggu ostatnich 10 lat. Popularno$¢ miesa drobiowego
wsrod konsumentow wynika z tego, iz charakteryzuje si¢ ono dobra jakoscig i relatywnie
korzystng ceng, w pordwnaniu z innymi gatunkami mig¢sa. Dodatkowo cykl produkcyjny
(zwlaszcza kurczat brojlerow) jest krotki, co umozliwia zarazem intensywng i czesta
produkcje (Biesek i in., 2020; Wahyono i Utami, 2018).

Nieustannie zwigkszajaca si¢ konsumpcja migsa drobiowego, wigze si¢
z koniecznos$cig podejmowania szeregu dziatan w celu utrzymania wysokiej produkcyjnosci
kurczat brojleréw 1 dobrej zdrowotnosci stada. Jednakze jest to dziatanie trudne i pomimo
licznych badan naukowych, ochrona ptakow przed infekcjami podczas odchowu stanowi
nadal powazny problem w produkcji (Battersby i in., 2017). Za gtowne zrodta zagrozenia
uznaje sg: pracownikoéw (Ridley i in., 2011), sprzet do obstugi zwierzat (Battersby i in.,
2016), inne zwierzgta gospodarskie oraz najblizsze otoczenie wokol budynku
inwentarskiego (Ogden i in., 2014) w tym: owady (np. Alphitobius diaperinus), ktore nie sa
czesto odbierane jako zagrozenie (Huber i in., 2007), gryzonie (Cavia i in., 2019) i dzikie
ptactwo.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa biologicznego na fermie, kluczowe sg dziatania
zapobiegawcze, ktore obejmuja przede wszystkim zabiegi higieniczne (de Castro Burbarelli
I in., 2017). Jakkolwiek zidentyfikowano wiele zakaznych i niezakaznych czynnikow
ryzyka, ktore powodujg spadek wydajnosci i wzrost $miertelnosci u brojlerow (Jones i in.,
2018), to pomimo postepu w zapobieganiu i zwalczaniu chordb, nadal trudno jest utrzymacé
komercyjny zaktad drobiarski catkowicie wolny od choréb — w tym chorob zakaznych.
Dlatego duza wage nalezy przyktada¢ do czynnosci zwigzanych z zapewnieniem
odpowiedniej higieny na fermie (de Castro Burbarelli i in., 2016).

Na rynku dostgpna jest szeroka gama réznych srodkow umozliwiajacych utrzymanie

odpowiednich warunkow higienicznych na fermach drobiu. Wazne, aby byly one bezpieczne



dla ludzi oraz dla ptakow — nie powodowaty spadkow produkc;ji i nie pogarszaty ich statusu
zdrowotnego. Dlatego tez niezbgdna jest doktadna znajomo$¢ biologii i zachowania
owadow, ktorych populacje nalezy ograniczy¢ w kurnikach dla brojleréw kurzych (przede
wszystkim A. diaperinus) (Mituniewicz i Dzik, 2020 — artykul 1). Konieczne s3 takze
analizy oceniajace skuteczno$¢ $rodkéw higienicznych nie tylko w warunkach
laboratoryjnych, ale rowniez w produkcyjnych (Dzik i Mituniewicz, 2020 — artykul 2; Dzik
i in., 2022 — artykul 3), a takze ich wptyw na uzytkowos¢ i zdrowie ptakow (Dzik i in.,
2022 — artykul 4).

Alphitobius diaperinus (Panzer) (Coleoptera: Tenebrionidae), znany rowniez jako
plesniakowiec 1$nigcy, jest owadem, ktory posiada zdolno$¢ do bytowania i rozmnazania si¢
w srodowisku przeksztalconym przez cztowieka, w tym na fermach drobiu (Huber i in.,
2007; Hess i in., 2008; Roche i in., 2009) zwtaszcza, gdy ptaki utrzymywane sg na $cidlce
stomiastej (Lambkin, 2005; Chernaki-Leffer i in., 2007). A. diaperinus uwazany jest za
szkodnika, gdyz moze wgryza¢ si¢ w cialo chorych (Huber i in., 2007) oraz
odpoczywajacych kurczat (Savage, 1992; Salin, 2000) i zerowa¢ pod ich skora, powodujac
tym samym znaczgce obnizenie ich komfortu. W sytuacji takiej kurczeta zmuszone sg do
przebywania w ciggtym ruchu, czego skutkiem moga by¢ zmniejszone przyrosty masy ciala
(Savage, 1992; Salin, 2000). Ponadto, u kurczat spozywajacych pasz¢ wraz z bytujagcym
w niej A. diaperinus (Despins i Axtell, 1995), moze dojs¢ do probleméw zwigzanych
z trawieniem pokarmu. Wynika to z tego, ze ptaki cechuje ograniczona aktywnosc¢
chitolityczna w przewodzie pokarmowym (niedoboér enzymu odpowiedzialnego za trawienie
chityny, ktorg pokryte sg owady) (Suzuki i in., 2002; Koh i lwamae, 2013; Khan i in., 2016).
Jak podaja Khempaka i in. (2006) strawnos$¢ chityny u kurczat brojlerow ksztaltuje si¢ na
poziomie 18-24%. W konsekwencji moze doj$¢ do wzmozonego wydzielania sokow
trawiennych, wzrostu taknienia, obnizenia pH przewodu pokarmowego oraz niedroznoS$ci
jelit (Singh, 2011).

A. diaperinus moze zerowac takze na pomiocie kurzym i innej materii organicznej.
Ponadto, owad ze wzgledu na synantropijny charakter, doskonale przystosowat si¢ do
bytowania w srodowisku przeksztalconym przez cztowieka. W zwiazku z tym, moze szybko
rozmnazaé si¢ i tworzy¢ liczne populacje, powodujac ucigzliwo$¢ rowniez dla ludzi np.
poprzez migracje do domow 1 innych obiektow znajdujacych si¢ w poblizu kurnikow
(Rumbos i in., 2018).

A. diaperinus jest wektorem i rezerwuarem wielu patogenow drobiu (Kaufmann i in.,

2005; Rice i in., 2009), w tym bakterii (np. Salmonella spp., Campylobacter spp.,
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Staphylococcus spp., Escherichia coli), grzybow (Aspergillus spp., Candida spp.),
pierwotniakow (Eimeria spp.) i innych pasozytow drobiu (Hymenolepis nana), a takze
wirusow (wywolujacych: chorobe Marka, chorob¢ Gumboro, rzekomy pomor drobiu, grype
ptakow) (Singh, 2011). A. diaperinus moze wyrzadzaé¢ rowniez szkody w obiektach dla
drobiu — niszczac konstrukcje budowlane i warstwg termoizolacyjna, powodujac tym samym
straty ekonomiczne (Kaufmann i in., 2005; Huber i in., 2007).

Monitorowanie bezpieczenstwa produktow spozywczych jest niezbedne juz na etapie
produkcji podstawowej (Crump i in., 2002), nie tylko ze wzgledu na szkodliwosé
A. diaperinus. Migso drobiowe zostato uznane za jeden z gldownych no$nikéw patogenow
wsrod produktow pochodzenia zwierzgcego (Scallan i in., 2011; Alali i Hofacre, 2016;
EFSA, 2021), a bezpieczenstwo zywnosci jest priorytetem zarowno dla konsumentow, jak
i producentow (Alali i Hofacre, 2016). W obszarach intensywnej produkcji zwierzecej
powietrze jest zanieczyszczone wysokimi stg¢zeniami mikroorganizméw, gltownie
bakteriami (Lee i in., 2006; Vucemilo i in., 2007; Brodka i in., 2012). Aerozole bakteryjne
najczesciej sktadajg si¢ z gronkowcdw 1 paciorkowcoOw oraz licznych drobnoustrojéw gram-
dodatnich i gram-ujemnych (Mucemilo i in., 2007; Oppliger i in., 2008; Witkowska
i Sowinska, 2013). Zanieczyszczenia mikrobiologiczne w obiektach dla drobiu sg
zdeterminowane przez parametry mikroklimatu, ale rowniez przez wilasciwosci
fizykochemiczne $ciotki. Nalezy mie¢ na wzgledzie, iz kurczgta brojlery na fermach drobiu
pozostaja w kontakcie ze $ciotkg przez caty okres odchowu. Wobec tego niezbedne jest
zachowanie jej odpowiedniej jakosci (Lopes i in., 2013). Czynniki takie jak temperatura,
wilgotno$¢ oraz pH $ciotki wptywaja na liczebno$¢ i aktywno$¢ mikroorganizméw, zarowno
w samej $ciotce, jak i w powietrzu (Fries i in., 2005; Witkowska i in., 2010; Wojcik i in.,
2010). Z kolei, niewtasciwe postgpowanie ze $cidtka czy nieodpowiednia wentylacja
pomieszczen, moga pogarszac jej jakos¢ (Bodi i in., 2013). Ponadto, wysokie pH $ciotki
moze znacznie przyspieszy¢ rozktad kwasu moczowego do amoniaku (NHz), ktory jest
zwiazkiem toksycznym (Al Homidan i in., 2003).

Ze wzgledu na zagrozenia srodowiskowe 1 epidemiologiczne, wazne jest ciagte
monitorowanie i kontrola mikroorganizméw oraz ich wektorow w §rodowisku bytowania
kurczat brojlerow. Dlatego tez skuteczna dezynfekcja (Nechyporenko i in., 2018)
i dezynsekcja (Dzik i Mituniewicz, 2020) sa kluczem do pomyslnego funkcjonowania
nowoczesnych ferm drobiu i zachowania bezpieczenstwa produktow drobiowych. Sg to
niezbedne metody ksztaltowania warunkoéw higienicznych, a szczegdlnego znaczenia
nabieraja w intensywnej produkcji zwierzgcej (Kotacz i Dobrzanski, 2019). Prawidlowe
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wykonanie wszystkich etapow procedury dezynfekcji i dezynsekcji oraz stosowanie
odpowiednich srodkéw jest nieodzownym dziataniem profilaktycznym oraz istotnym

podczas zwalczania choréb odzwierzecych i zwierzecych (Dzik i Mituniewicz, 2020;
Maertens i in., 2018).



2. ZAKRES BADAN, HIPOTEZA BADAWCZA | CEL PRACY
2.1. Zakres badan

W artykule 1 (praca przegladowa), w celu wprowadzenia do tematyki dotyczacej
A. diaperinus, dokonano krytycznego przegladu literatury. W oparciu o zgromadzone dane
opisano istote problemu wystgpowania owada w produkcji drobiarskiej, jego biologie,
szkodliwo$¢, metody zwalczania.

W artykule 2 (praca oryginalna) analizowano skuteczno$¢ farby biobdjczej
zastosowanej w kurniku, jako $rodek dezynfekcyjny dziatajacy rowniez owadobdjczo,
przeciwko A. diaperinus. Ograniczanie liczebnosci owada w produkcji drobiarskiej jest
zadaniem uzasadnionym i jednocze$nie trudnym do wykonania. Nalezy jednak podejmowac
proby zwalczania A. diaperinus, gdyz stanowi powazne zagrozenie dla zycia i zdrowia
kurczat, a takze pracownikow ferm.

W artykule 3 (praca oryginalna) oceniano, poprzez kontrole rozmieszczenia
owadow w kurniku, czy farba biobdjcza moze okaza¢ si¢ skuteczna w monitoringu
obecnosci A. diaperinus. Analizowano takze czy jest to efektywny srodek dezynfekcyjny
oraz czy wptynie on na parametry mikroklimatu budynku i podstawowe parametry
fizykochemiczne $ciotki.

W artykule 4 (praca oryginalna) sprawdzono czy zastosowana farba biobojcza, jako
srodek dezynfekcyjny zawierajacy w swym skladzie réwniez substancje owadobojcze,
oddzialuje na parametry produkcyjne kurczat brojlerow oraz wybrane wskazniki

biochemiczne krwi.

Rozprawa doktorska zostala zrealizowana dzi¢ki wuzyskaniu dotacji
finansowanej przez Ministra Edukacji i Nauki w zakresie programu pn. ,,Regionalna
Inicjatywa Doskonalosci” na lata 2019-2022, nr projektu 010/R1D/2018/19, kwota
dofinansowania 12.000.000 zl, a takze w wyniku odbywania stazu praktycznego na
fermie drobiu oraz stazu naukowo-dydaktycznego w Kazakh National Agrarian
Research University, Almaty, Kazachstan wspolfinansowanych przez Uni¢ Europejska
w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego (Program Operacyjny Wiedza
Edukacja Rozwdj), zrealizowanego w projekcie Program Rozwojowy Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie (POWR.03.05.00-00-Z310/17).
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2.2. Hipoteza badawcza

Przyjeto zatozenie, ze zastosowanie w budynkach dla kurczat brojlerow s$rodka

dezynfekcyjnego w postaci farby biobojczej, zawierajgcej w swoim skladzie aktywne

substancje owadobojcze:

ograniczy liczebno$¢ populacji A. diaperinus (larw i imago), a takze dzigki
wlasciwosciom owadobdjczym umozliwi kontrolg nad owadem poprzez
monitorowanie jego obecnosci w pulapkach — zatozono, ze na skutek dziatania
owadobojczych sktadnikow aktywnych (repelent optyczny) obecnos¢ A. diaperinus
bedzie notowana w pulapkach umieszczonych dalej od $cian pomalowanych farba
biobojcza;

zmniejszy zanieczyszczenie mikrobiologiczne powietrza i $cidtki, a takze poprawi
warunki mikroklimatyczne w kurniku i podstawowe parametry fizykochemiczne
$cioftki;

nie wplynie negatywnie na parametry odchowu ptakow oraz wybrane wskazniki
biochemiczne krwi;

jest skuteczniejszg metodg niz wapnowanie;

jako dlugookresowy S$rodek biobdjczy moze by¢ zalecany do stosowania

w kurnikach dla brojlerow.

2.3. Cel pracy

Celem badan byta kompleksowa ocena mozliwosci zastosowania w obiektach

drobiarskich  farby biobojczej, bedacej nosnikiem  przeciwdrobnoustrojowych

i owadobojczych substancji aktywnych, jako dtugookresowego srodka dezynfekcyjnego

i dezynsekcyjnego. Wobec tego, sprecyzowano nastepujace cele szczegdtowe:

oceniano wplyw farby biobojczej (substancje owadobdjcze) na liczebnosc
A. diaperinus (larw i imago); ponadto, oceniano czy jako dlugookresowa metoda
zwalczania owada bedzie efektywna podczas trwania catego okresu doswiadczenia;
oceniano czy istnieje mozliwo$¢ kontroli owada poprzez monitorowanie jego
obecnos$ci w rozstawionych w kurniku putapkach;

oceniano czy zastosowanie farby biobodjczej (substancje przeciwdrobnoustrojowe),

zmniejszy zanieczyszczenie mikrobiologiczne powietrza 1 $cidtki, a takze poprawi
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warunki mikroklimatyczne w kurniku oraz podstawowe parametry fizykochemiczne
sciofki;

oceniano wpltyw farby biobojczej i wapnowania na parametry odchowu ptakow oraz
wybrane wskazniki biochemiczne krwi;

poréwnano takze czy jest to metoda skuteczniejsza w utrzymaniu higieny w kurniku

niz wapnowanie.
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3. MATERIAL I METODY

Do$wiadczenie stanowito rutynowg procedure higieniczng przeprowadzong
w gospodarstwie produkcyjnym. W zwigzku z tym, zgodnie z obowigzujacg ustawg z dnia
15 stycznia 2015 r. o ochronie zwierzat wykorzystywanych do celéw naukowych lub
edukacyjnych (Dz. U. z 2021, poz. 1331 z pézn. zm.), nie byta wymagana zgoda Lokalnej
Komisji Etycznej ds. Doswiadczen na Zwierzetach, poniewaz w badaniu nie stosowano
zadnych zabiegdw, w tym medycznych, inwazyjnej diagnostyki ani procedur powodujacych
dyskomfort psychiczny zwierzat. Ponadto, doswiadczenie przeprowadzono zgodnie
Z prawem unijnym, gdyz ww. ustawa w zakresie swojej regulacji wdraza dyrektywe
Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/63/UE z dnia 22 wrzesnia 2010 r. w sprawie ochrony
zwierzat wykorzystywanych do celow naukowych (Dz. Urz. UE L 276 z 20.10.2010, str. 33,
z pozn. zm.).

Eksperyment powtarzany byt 3 razy tzn. analizy wykonywano w 3 cyklach
produkcyjnych (okreslane dalej jako: doswiadczenie I, do§wiadczenie II, doswiadczenie
111). Cz¢$¢ produkceyjng przeprowadzono na wielkotowarowej fermie drobiu zlokalizowanej
w wojewodztwie pomorskiem. Analizy laboratoryjne wykonano w Laboratorium Katedry
Higieny Zwierzat i Srodowiska, Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie,
w Laboratorium Analitycznym Szpitala Miejskiego w Olsztynie posiadajgcym certyfikat
ISO 9001:2000, Nr 134B-2002-AQ-GDA-RVA, a takze w Zakladzie Higieny
Weterynaryjnej w Olsztynie (akredytowanym przez Polskie Centrum Akredytacji — nr
akredytacji AB 604).

3.1. Czynnik do$wiadczalny

Czynnikiem r6znicujacym grupy doswiadczalne byt zabieg higieniczny. W jednym
kurniku (grupa L) zastosowano tradycyjny zabieg dezynfekcji: mycie, zamgtawianie oraz
malowanie $cian i podlogi mlekiem wapiennym (300 ml/m?) za pomocag agregatu
hydrodynamicznego (Faska Sp. z o0.0., Fabianki, Polska). Wapnowanie stosowano 7 dni
przed kazdym cyklem produkcyjnym. W drugim kurniku (grupa Bp) $ciany, podtogg oraz
sufit pomalowano bialg farbg biobojcza do malowania pomieszczen dla zwierzat
gospodarskich (Kleib Sp. z o0.0., Brzes¢ Kujawski, Polska) z uzyciem agregatu
hydrodynamicznego (400 ml/m?). Farbe biobdjcza zastosowano tylko raz podczas trwania
doswiadczenia — 7 dni przed pierwszym analizowanym cyklem produkcyjnym. Farba

posiada atest higieniczny wydany przez Panstwowy Zaklad Higieny w Warszawie (nr
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HK/B/0571/01/2016) oraz patent wydany przez Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej

(nr 232978). Innowacyjnos¢ farby biobojczej polega na tym, ze moze by¢ zastosowana jako

srodek dezynfekcyjny, ktory jednoczesnie wykazuje rowniez dziatanie owadobojcze, co jest

efektem dziatania substancji aktywnych zawartych w sktadzie:

a)

b)

substancje przeciwdrobnoustrojowe

pirytionian cynku (0,12% wagowych) — w przeciwienstwie do innych sktadnikow
przeciwdrobnoustrojowych zawierajacych srebro i miedz, te oparte na cynku maja
szerokie spektrum dziatania oraz wykazujg wysoka skuteczno$¢ w hamowaniu
wzrostu grzybow (Reeder i in., 2011; Blanchard i in., 2016; Schwartz i in., 2016;
Abd Ali i in., 2021);

1,2-benzizotiazol-3(2H)-on  (0,05% wagowych) — popularna substancja
przeciwbakteryjna (Borgna i in., 1996; Di Martino, 2020);

aktywne substancje owadobdjcze

permetryna (0,04% wagowych) — jest syntetycznym insektycydem z grupy
pyretroidow, powszechnie stosowanym przeciwko wielu owadom (Bissinger i in.,
2011; Fankhauser i in., 2015; PubChem, 2020); jest trucizng zotagdkowa (oddziatuje
na owady, gdy jest przez nie zjadana), ale takze trucizng kontaktowa — dziata poprzez
bezposredni kontakt z docelowymi szkodnikami; insektycyd ten uszkadza uktad
nerwowy owadow, w wyniku czego moze dojs¢ do porazenia i paralizu, a nast¢pnie
do $mierci; wykazuje skuteczno$¢ w zwalczaniu jaj, larw, poczwarek i imago
(Hartely, 1983); ponadto pyretroidy sa zalecane do stosowania przeciwko owadom
(o ile nie potwierdzono opornosci) ze wzgledu na ich szybkie dzialanie 1 wysoka
skuteczno$¢ owadobojczg przy niskich dawkach (Zaim i in., 2000; Mosqueira i in.,
2010a i 2010b);

mieszanina ultramaryny i fioletu 23 (0,004% wagowych)— niektore chrzaszcze maja
fotoreceptory wrazliwe na $wiatto niebieskie lub fioletowe (Sharkey i in., 2017);
poprzez dodanie do farby niebieskiego (ultramaryna) i fioletowego pigmentu (fiolet
23), moze ona stanowi¢ skuteczny $rodek odstraszajacy (repelent optyczny)
(PubChem, 2020).

3.2. Warunki utrzymania ptakow w kurnikach podczas doswiadczenia

W kazdym z trzech przeprowadzonych doswiadczen utworzono 2 grupy

doswiadczalne (L i Bp), a kazda z nich stanowit kurnik z pelng obsadg kurczat brojlerow
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ROSS 308 (20 500 ptakéw). Kurczeta odchowywano na $ciotce ze stomy zytniej, o grubosci
warstwy okolo 15 c¢cm, bez doscielania przez caty okres odchowu (40 dni). Po zakonczeniu
odchowu ze wszystkich budynkoéw usuwano $ciotke i calg materie organiczng, a nast¢pnie
nastepowal okres mycia, dezynfekcji i odpoczynku budynku. W trakcie trwania
doswiadczenia (423 dni) w kurnikach bylo siedem cykli produkcyjnych. Badania

przeprowadzono podczas pierwszego, trzeciego i siddmego cyklu produkcyjnego (Tab. 1).

Tabela 1. Schemat zastosowania wapnowania i farby biobdjczej podczas calego

do$wiadczenia

Doswiadczenie Grupa

(423 dni) L Bp

| Wapnowanie zastosowano 7 dni przed

(1-40 dzien) 1 cyklem produkcyjnym

1 Wapnowanie zastosowano 7 dni przed Farbe biobojcza zastosowano tylko raz —
(190-230 dzien) 3 cyklem produkcyjnym 7 dni przed 1 cyklem produkcyjnym

11 Wapnowanie zastosowano 7 dni przed

(383-423 dzien) 7 cyklem produkcyjnym

Budynki, w ktérych odchowywano ptaki (kazdy o powierzchni 1365 m?— 15 m * 91
m) wyposazone byly w wentylacj¢ mechaniczng z mozliwoscia regulacji wydajnos$ci pracy
wentylatoréw oraz o$wietlenie sztuczne z regulacja natezenia $wiatta. Ptaki w obu grupach
miaty staty dostep do wody pitnej i zywione byly standardowymi paszami przemystowymi
wg zalecen producenta: starter 1-10 dni; grower | 11-20 dni; grower Il 21-31 dni; finiszer
32-40 dni (Schaap-Pol Sp. z 0.0., Potczyno, Polska). Nie dokonywano podziatu ptakow ze
wzgledu na pte€. W czasie trwania do§wiadczenia na fermie nie odnotowano przypadkow

chorob zakaznych.

3.3. Zadania badawcze
Dla osiggniecia postawionego celu rozprawy doktorskiej podj¢to nastepujace zadania
badawcze:

1. Monitoring obecnosci A. diaperinus — $miertelno$¢ owada (larw i imago) (artykul 2)
I jego rozmieszczenie w Kkurniku (artykul 3). W kurnikach rozstawiono 15
specjalistycznych putapek na owady (Salin i in., 2003) ,,Tenedrop” (Biomucha, Bonin,
Polska). Putapki rozmieszczono w budynkach — wzdtuz $cian podtuznych kurnika oraz
w $rodku kurnika (pomiedzy linig karmnika i poidta) — kazdorazowo w pierwszym dniu
chowu kurczat, przed przybyciem ptakow. Kurniki podzielono na trzy sekcje: lewa

(putapki 1-5), srodkowa (putapki 6-10) i prawa (putapki 11-15) (Rys. 1). A. diaperinus
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z putapek pobierano po kazdej zmianie paszy dla kurczat (10, 20, 31 dzien odchowu
ptakow) oraz na koniec odchowu (40 dzien). Pobrane owady umieszczono w szczelnie
zamknietych plastikowych workach strunowych i mrozono przez 48 h w temperaturze -
24°C (Salin i in., 2003; Chernaki-Leffer i in., 2007). Nastepnie chrzgszcze umieszczano
na szalce Petriego i liczono (Salin i in., 2003; Wolf i in., 2015).

91 5 15
| |
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|
4 14
| |
9
|
) 3 13
% | |
] 8
%ﬂ |
2 12
| |
7
|
1 11
| |
6
|
0 {
0 Szerokosé kurnika (m) 15

Rysunek 1. Rozmieszczenie putapek ,,Tenedrop” w kurnikach

2. Analizy mikrobiologiczne (artykut 3):

a. Zanieczyszczenie mikrobiologiczne powietrza — probki powietrza do analiz
mikrobiologicznych pobierano w 1, 21 1 40 dniu odchowu, metoda sedymentacji
powietrza z uzyciem plytek Petriego (w pigciu miejscach pomiarowych, w dwdch
powtorzeniach). Nastgpnie w warunkach laboratoryjnych oznaczono catkowita
liczbe bakterii tlenowych mezofilnych (EN-ISO 18593:2005) i grzybow (EN-ISO
21528-2:2005). Bakterie obecne na szalkach Petriego identyfikowano metodami
makro- i mikroskopowymi przy uzyciu testow biochemicznych API
z oprogramowaniem APIWEB (BioMérieux Polska Sp. z 0.0.).

b. Zanieczyszczenie mikrobiologiczne §cian — oceniano przy uzyciu techniki wymazow
(metoda szablonowo-wymazowa). Do pobierania probek z plaskich powierzchni

Scian uzywano sterylnych szablonéw oraz sterylnych tampondéw zwilzonych
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roztworem soli peptonowe;j. Probki pobierano w 1, 21 1 40 dniu odchowu (w czterech
miejscach pomiarowych, w dwoch powtorzeniach). Salmonella spp. (EN-1SO 6579-
1:2017) i inne mikroorganizmy identyfikowano w warunkach laboratoryjnych
w dwoch etapach: (1) izolowano pojedyncze kolonie z hodowli ptytkowych, (2)
przeprowadzano identyfikacje gatunkowa drobnoustrojéw przy uzyciu testow
biochemicznych API i oprogramowania APIWEB.

Zanieczyszczenie mikrobiologiczne $ciotki — probki sciotki pobierano do analiz w 1,
21 140 dniu odchowu (w o$miu miejscach pomiarowych, w dwoch powtoérzeniach).
Zanieczyszczenie mikrobiologiczne okre§lano zaréwno ilosciowo (catkowita liczba
bakterii tlenowych mezofilnych: EN-ISO 18593:2005 oraz catkowita liczba
grzybow: EN-ISO 21528-2:2005), jak 1 jakosciowo (identyfikacja grzybdéw: na
podstawie cech morfologicznych z zastosowaniem kluczy identyfikacyjnych wg
Litvinov, 1967 i Piontek, 1999), stosujac mikroskop laboratoryjny MN-800 (OPTA-

TECH, Warszawa). Schemat pobierania probek do analiz przedstawiono na Rys. 2.

+ Punkt poboru probek do badan mikrobiologicznych — wymaz ze $cian

Punkt poboru probek do badan mikrobiologicznych — powietrze

* Punkt poboru probek do badan mikrobiologicznych — $cidtka (proba zbiorcza)
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Rysunek 2. Schemat pobierania probek z kurnikow do analiz mikrobiologicznych

3. Ocena warunkow  mikroklimatycznych  oraz  podstawowych  parametrow
fizykochemicznych $ciotki (artykul 3) — w kurnikach monitorowano temperature
1 wilgotno$¢ wzgledng powietrza poprzez ciagla rejestracje (co 15 min) za pomoca
termohigrometrow LB-520 z interfejsem LB-521USB (LAB-EL, Reguly, Polska).
Stezenie NHs w powietrzu mierzono za pomocg detektora wielogazowego DP-24 VET
(NANOSENS sp. z 0.0., Tarnowo Podgorne, Polska) na wysokosci gtow ptakow, trzy
razy dziennie (w 15 miejscach w poblizu putapek na owady). Dokonano réwniez oceny
podstawowych parametréw fizykochemicznych $ciotki. Temperature i wilgotnosé
warstwy wierzchniej $cidtki (do glebokosci 5 cm) zmierzono termohigrometrem
HAYMETER HMM 1625/02 (Draminski S.A., Olsztyn, Polska), poziom NHs3
oznaczono metoda fotometryczng przy uzyciu Ammonia PC Checkit (Lov-ibond,
Dortmund, Niemcy), a pH $cidtki zmierzono pH-metrem cyfrowym (CP-502, EImetron
Sp.j., Zabrze, Polska). Wyniki przedstawiono dla 1, 10, 20, 31 i 40 dnia odchowu
(Mituniewicz i in., 2008; Witkowska i in., 2010).

4. Ocena wynikéw produkcyjnych (artykut 4) — w kazdym do$wiadczeniu 250 kurczat z
kazdej grupy losowo wazono 1, 7, 14, 21, 28, 35 1 40 dnia odchowu w celu oceny masy
ciata 1 przyrostbw masy ciatla. Natomiast, $miertelno$¢ oceniano codziennie.
Wspotczynnik  wykorzystania paszy (FCR) obliczono dla catego okresu
doswiadczalnego (1-40 dni) oraz dla kazdego tygodnia odchowu (Colombino i in.,
2020). Dodatkowo na koniec odchowu obliczono Europejski Wskaznik Wydajnosci
(EBI) wedtug wzoru (Hajati i in., 2015; Zaboli i in., 2016):

masa ciata (g) X % przezytych ptakow x 100

EBI = PP x FCR

Oznaczenia: EBI — Europejski Wskaznik Wydajnosci; % przezytych ptakow = 100% - $miertelnos¢
w stadzie (%); PP — dtugos¢ cyklu produkeyjnego (dni); FCR — wspotczynnik wykorzystania paszy
(g paszy/g przyrostow masy ciata)

5. Ocena wybranych wskaznikoéw biochemicznych krwi (artykul 4) — krew od 250 ptakoéw
pobierano poubojowo z zyly szyjnej. Krew pelng pobrano do plastikowych fiolek
zawierajacych antykoagulant — heparyne. Krew odwirowywano (3000xg) przez 10 min
w temperaturze pokojowej (20,5-21,0°C) (Ognik i in., 2017), a nastgpnie pobrano osocze

do dalszych analiz. Wybrane wskazniki biochemiczne oznaczano z uzyciem analizatora
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serii cobas 6000 (F. Hoffmann-La Roche Sp. z 0.0., Basel, Szwajcaria): aminotransferaze
asparaginianowg  (AST), aminotransferaz¢  alaninowg (ALT), gamma-

glutamylotranspeptydaze (GGT), mocznik, cholesterol, triacyloglicerole.

3.4. Analiza statystyczna

Analizy statystycznej dokonano za pomoca Statistica v. 13.3.0 (TIBCO, 2017).
Normalnos$¢ rozktadow danych oceniano testem Shapiro-Wilka. Wykonano nastepujace
analizy:

— S$miertelno$¢ larw 1 imago A. diaperinus — rozklad nie byl normalny, totez
zastosowano test nieparametryczny U Mann-Whitney oraz analiz¢ wariancji
powtarzanych pomiarow dla rang Friedmana (ANOVA Friedmana) z uzyciem testu
Dunn’a;

— rozmieszczenie A. diaperinus w kurnikach — przed przystapieniem do analiz
statystycznych dane surowe poddano log-transformacji. Dzigki temu rozktad danych
przyblizono do normalnego. W celu oceny wptywu farby biobdjczej na
rozmieszczenie A. diaperinus w pulapkach, zastosowano analiz¢ wariancji
z powtarzanymi miarami (ANOVA), w ktdrej zastosowana metoda dezynfekcji
(wapnowanie lub farba biobdjcza) oraz sekcje w kurniku (lewa, $rodkowa, prawa)
byty efektami stalymi, a kolejne doswiadczenia (I, Il, 111) oraz dni pobierania
owadow z putapek (10, 20, 31 1 40) byly czynnikami powtarzanymi. Test Tukey’a
zastosowano do oceny wielokrotnych poréwnan i istotnos$ci roznic migdzy Srednimi.
W dalszej czgsci analiz, osobno dla kazdego kurnika, za pomoca analizy kontrastow
ortogonalnych na poziomie istotnosci a = 0,05 oceniono istotnos$¢ rdéznic w liczbie
A. diaperinus ztapanego w putapkach w roznych sekcjach. Zastosowano tu dwa
kontrasty ortogonalne (C#1 i C#2), ktore ocenily rdznice miedzy putapkami
umieszczonymi w sekcji srodkowej a sekcji prawej i lewej, a takze miedzy sekcja
lewa i prawg. Kolejno, wybrano putapki o najwyzszej i powtarzajacej si¢ liczbie
osobnikéw A. diaperinus we wszystkich do$wiadczeniach i okreslono je jako
»punkty Kkrytyczne”. Do oceny rdéznic $rednich wartosci liczby osobnikow
A. diaperinus ztapanych w wytypowanych putapkach tzw. ,,punktach krytycznych”
mi¢dzy badanymi kurnikami w danym dniu pomiaré6w wykorzystano test t-Studenta;

— $rednig liczbe bakterii tlenowych mezofilnych i grzybow w powietrzu i $cidtce

w kurnikach oraz istotno$¢ roznic migdzy grupg L i Bp oceniano za pomoca
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jednoczynnikowej analizy wariancji z powtarzanymi pomiarami (ANOVA),
a nastepnie testem t-Studenta;

— warunki mikroklimatyczne i parametry fizykochemiczne $ciotki poréwnano miedzy
grupami (L i Bp) za pomoca testu t-Studenta, a wielokrotne porownania ocenianych
parametrOw w obrebie grup poddano jednoczynnikowej analizie wariancji
z powtarzanymi pomiarami (ANOVA), z uzyciem testu Tukey’a;

— $rednie parametrow odchowu oraz wybranych wskaznikow krwi poréwnano
pomiedzy grupami L i Bp przy uzyciu testu t-Studenta;

— W celu oceny, czy dlugookresowa farba biobojcza istotnie wptyneta na analizowane
w badaniach parametry w kolejnych powtorzeniach do$wiadczenia zastosowano
jednoczynnikowa analiz¢ wariancji z powtarzanymi pomiarami (ANOVA),
a istotno$¢ roznic sprawdzano testem Tukey’a.

Dla wszystkich testow zastosowano istotnos¢ na poziomie p < 0,05.
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4. OMOWIENIE NAJWAZNIEJSZYCH WYNIKOW BADAN

4.1. Monitoring obecnosci A. diaperinus
4.1.1. Smiertelno$¢ A. diaperinus (artykut 2)

W grupie Bp ogolna liczba owadow zmniejszata si¢ wraz z Kkolejnym
doswiadczeniem. Zaobserwowano, ze poczgtkowo liczba owadoéw ulegla istotnemu
zmniejszeniu (w doswiadczeniu Il 0 ponad 40% w poréwnaniu do doswiadczenia I). Ogdlna
liczba owadow W do§wiadczeniu I1I zmniejszyta si¢ 0 25% w porownaniu do doswiadczenia
I1, ale rdznica ta nie byla istotna. Liczba larw w putapkach zostata zredukowana w stosunku
do populacji wyjsciowej (doswiadczenie I): w doswiadczeniu II 0 66%; w do§wiadczeniu 11
0 77%. W przypadku imago populacja zmniejszyta si¢ 0 odpowiednio 29% i 45% (Rys. 3).

Podobnych zalezno$ci nie potwierdzono w przypadku grupy L.
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Rysunek 3. Liczba larw i imago we wszystkich do§wiadczeniach
Oznaczenia: L — grupa L; Bp — grupa Bp; L1111 — nr doswiadczenia; ** — roznice istotne w ogodlnej

liczbie owaddéw miedzy grupa L i Bp W poszczegdlnym doswiadczeniu; a,b — réznice istotne w liczbie
larw miedzy grupa L i Bp W poszczegdlnym doswiadczeniu; A,B — rdznice istotne w liczbie imago
miedzy grupa L i Bp W poszczegdlnym doswiadczeniu; na stupkach (wasy) 0znaczono standardowy btad
pomiaru (SEM)

W doswiadczeniu I istotnie wigcej owadow ztapano w putapki w grupie Bp, czego
nie potwierdzono w kolejnych doswiadczeniach, gdyz zaobserwowano tendencje¢ malejaca.
Moze to wskazywaé na to, iz wlasciwos$ci odstraszajace i owadobojcze farby biobdjczej,
wraz z uptywajacym czasem, nadal wykazywaty aktywno$¢. Dlatego tez, liczba owadow

w kurniku byta nizsza z kazdym kolejnym doswiadczeniem. W doswiadczeniu II, czyli 5
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miesi¢cy 0d zastosowania farby biobdjczej, liczba owadoéw W przeliczeniu na jedng putapke
zmniejszyla si¢ o okoto 22,86%, a ponad rok od zastosowania farby — o okoto 45,91%
(w stosunku do warto$ci poczatkowej, za ktorg przyjeto $rednig z doswiadczenia I).
Potwierdza to istotng skuteczno$¢ dziatania farby biobojczej w czasie. W przypadku grupy
L, srednia liczba owadéw w putapce wzrosta 0 98,40% w doswiadczeniu II oraz 0 53,97%
w doswiadczeniu III (w stosunku do warto$ci poczatkowej za ktora przyjeto Srednie

z do$wiadczenia I) (Tab. 2).

Tabela 2. Liczba osobnikow A. diaperinus w przeliczeniu na jedng putapke

Do$wiadczenie Grupa Mediana Min. Max. riw

I L 585 +35,22 0,00 1940 -
Bp 6702 35,07 0,00 1028 -

I L 725 +71,62 0,00 3849 98,40 w
Bp 350° +22,52 0,00 793 22,86 r

" L 590 +31,46 0,00 2987 53,97 w
Bp 160°¢ +12,48 0,00 556 4591r

Oznaczenia: + standardowy btad pomiaru (SEM); a,b — istotno$¢ roznic migdzy do§wiadczeniami w liczbie
osobnikéw w przeliczeniu na jedng putapke w grupie L oraz w grupie Bp; min. — minimalna liczba owadow w
jednej putapce; max. — maksymalna liczba owadow w jednej putapce; r — redukcja, w — wzrost, r/w — stosunek
procentowy r:w

Uzyskane wyniki pozwalajg przypuszczac, ze farba biobojcza ma istotny wptyw na
$miertelnos¢ A. diaperinus oraz ze jest skuteczniejsza w zmniejszeniu populacji owada niz
wapnowanie. Wybor odpowiedniego produktu do zwalczania A. diaperinus w produkcji
drobiarskiej moze by¢ problematyczny (Salin i in., 2003; Lyons i in., 2017), glownie ze
wzgledu na fakt, ze insektycydy mogg by¢ stosowane tylko w okresie odpoczynku budynku,
kiedy w kurniku nie ma ptakéw (Lambkin i in., 2006; Tomberlin i in., 2008). Ponadto,
niektore $srodki owadobdjcze nie zawsze sg skuteczne, poniewaz moga nie dociera¢ do
kryjowek owadow (na przyktad do szczelin $cian i podtogi) (Lonc i in., 2001). Wedtug
Hickmanna i in. (2018), obecnie najczgsciej stosowanymi chemicznymi $rodkami
owadobodjczymi sg pyretroidy i zwigzki fosforoorganiczne, ktéore mogg prowadzi¢ do
narastajacej opornosci A. diaperinus na te zwigzki. Badacze podaja, ze w Wielkiej Brytanii
oporno$¢ owada na fenitrotion i permetryng¢ zaobserwowano juz w 1996 roku. Z kolei,
w Australii potwierdzono opornos¢ A. diaperinus na fenitrotion, deltametryng i cyflutryng.
Natomiast w Ameryce Poinocnej i Poludniowej odnotowano opornos¢ na karbaryl,
metoksychlor, dichlorodifenylotrichloroetan, cyflutryng, permetryng, cypermetryng
1 chloropiryfos. W Brazylii zaobserwowano bardzo niskg skuteczno$¢ produktéw

zawierajacych cypermetryne. Regularne oznaczanie wrazliwosci owadoéw na insektycydy
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pozwolitoby producentom na rotacj¢ srodkéw chemicznych w celu zmniejszenia opornosci
owadow na insektycydy w danej populacji (Prabhaker i in., 1998; He i in., 2012; Lyonsiin.,
2017). Umozliwiloby to takze ograniczenie stosowanych zwigzkéw chemicznych

w produkcji zwierzece;.

4.1.2. Rozmieszczenie A. diaperinus w kurnikach (artykut 3)

Analiza kontrastu ortogonalnego nie wykazata istotnych réznic w liczbie owadow
w putapkach umieszczonych w réznych sekcjach w grupie L (C#1 p = 0,3718; C#2 p =
0,8237). W grupie Bp stwierdzono istotng réznic¢ miedzy s$rednig liczba A. diaperinus
w putapkach umieszczonych w sekcji srodkowej oraz w sekcji lewej i1 prawej (C#l p =

0,0030) we wszystkich doswiadczeniach (Tab. 3, Rys. 4).

Tabela 3. Analiza kontrastow ortogonalnych migdzy sekcjami

Sekcja
Kontrast Lewa Srodkowa Prawa P
C#1 sekcja srodkowa vs. lewa i prawa -1 2 -1
L 0,3718
Bp 0,0030
C#2 sekcja lewa vs. prawa 1 0 -1
L 0,8237
Bp 0,6033
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Rysunek 4. Rozmieszczenie A. diaperinus w sekcjach w kurniku
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Oznaczenia: L —grupa L; Bp —grupa Bp; LII, Il —nr doswiadczenia a,b — istotne réznice migdzy sekcjami
W grupie; ns — brak istotnych roznic miedzy sekcjami w grupie; na stupkach (wasy) 0znaczono
standardowy btad pomiaru (SEM)

W grupie L $rednia liczba A. diaperinus byta najwyzsza w putapkach nr: 13, 4, 3, 14
I 12, natomiast najnizsza w putapkach nr 6 i 1. Putapki te byty zlokalizowane w réznych
sekcjach, a powtarzalno§¢ pomiaré6w nie zostala potwierdzona. W grupie L nie wskazano
takze ,,punktow krytycznych”. W grupie Bp $rednia liczba owadow byla najwyzsza
w pulapkach nr: 8, 9 i 7 zlokalizowanych w $rodkowej sekcji. Liczba A. diaperinus
gromadzonych w ww. pulapkach byla powtarzalna w kazdym doswiadczeniu, dlatego
ustalono, iz sg to ,,punkty krytyczne”. Z kolei, najmniej owadéw notowano w putapkach
odpowiednio o nr: 15, 2, 6, 1, 5 11. Test t-Studenta wykazat, ze w 10 dniu odchowu nie
byto istotnej roznicy w liczbie szkodnikow znajdujacych si¢ w ,,punktach krytycznych”
migdzy grupami (p = 0,1562). W pozostatych dniach pomiaréw $rednia liczba szkodnikow
byta istotnie wyzsza w putapkach nr: 7, 8 1 9 w grupie Bp niz w grupie L (p < 0,001) (Tab.
4). Wyniki wskazujg, ze w grupie Bp najwigcej owadow gromadzito si¢ w ,,punktach
krytycznych” zlokalizowanych w $rodkowej sekcji kurnika, co nie miato miejsca w grupie
L. Moze to wskazywac¢ na mozliwos¢ kontroli rozmieszczenia A. diaperinus w kurnikach po

zastosowaniu farby biobdjcze;j.

Tabela 4. Srednia logarytmiczna liczby szkodnikéw w ,,punktach krytycznych”

Dzieri odchown Srednlia Log Sredléi; Log 0
10 0,58 0,88 0,1562
20 1,48 2,40 0,0008
31 1,62 2,73 0,0001
40 2,33 2,87 0,0004

Oznaczenia: L —grupa L; Bp — grupa Bp

Stosowanie farb biobojczych moze by¢ skutecznym sposobem ograniczania
populacji owaddéw poprzez odstraszanie, bezposrednie zwalczanie lub kontrolowanie
rozmieszczenia si¢ szkodnikow w kurnikach (Maloney i in., 2013; Feat i in., 2019). W wielu
pracach badano wplyw farb owadobdjczych na owady. Amelotti i in. (2009) oceniali
skuteczno$¢  farby owadobdjczej opartej na formutach fosforoorganicznych
I pyretroidowych w zwalczaniu Triatoma infestans. Badacze stwierdzili, ze preparaty
pyretroidowe i fosforoorganiczne spowodowaty $miertelno$¢ owada na poziomie 84%-98%
po 12 miesigcach stosowania. W innym badaniu wykazano, ze farba owadobdjcza na bazie

zwigzkoéw fosforoorganicznych byta skuteczna w zwalczaniu komarow pospolitych (Culex
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pipiens) zaré6wno w warunkach laboratoryjnych, jak 1 produkcyjnych. Wskaznik
$miertelnosci wynosit 93-100% po 12 miesigcach stosowania w laboratorium (Mosqueira
iin.,2010a). Z kolei w warunkach produkcyjnych $miertelnos¢ po 12 miesigcach oscylowata

w zakresie 60-80% (Mosqueira i in., 2010b).

4.2. Analizy mikrobiologiczne

W przypadku sredniej ilosci bakterii tlenowych mezofilnych w powietrzu, test
t-Studenta nie wykazat istotnych réznic migdzy grupami L i Bp w | i 1l doswiadczeniu,
natomiast istotng r6znic¢ stwierdzono w doswiadczeniu III. Liczebnos¢ bakterii tlenowych
mezofilnych byta istotnie nizsza w grupie Bp. Podobne wyniki uzyskano w przypadku
liczebnosci grzybow w powietrzu. W grupie L ogolna liczba bakterii tlenowych mezofilnych
1 grzybow w powietrzu wzrastata w okresie odchowu. Odmienng tendencj¢ zaobserwowano
w grupie Bp — w wigkszosci prob liczebnos¢ bakterii tlenowych mezofilnych i grzybow
ulegata zmniejszeniu (Tab. 5). Moze to réwniez wskazywaé na powolne uwalnianie
substancji aktywnych z farby biobdjczej, zastosowanej jako dlugookresowy srodek

dezynfekcyjny.

Tabela 5. Zanieczyszczenie mikrobiologiczne w powietrzu (IogioCFU/m®)

2p-Value
L Bp L vs. Bp
1 21 40 ¥+ SEM 1 21 40 X+ SEM
29 £ I 1,14 264 240 2,06+0,11 269 250 1,12 2,11+£0,11 0,7058
§ g“é I 285 221 3,17 2,74+0,06 249 237 292 2,59+0,06 0,2494
@=2 Il 254 291 3,09 2,85+0,08 2,34 261 2380 2,58+0,08 0,0462
> I 038 1,70 1,99 1,36+0,09 2,03 146 0,18 1,22+0,09 0,3355
R I 259 141 2,02 2,01+0,07 212 153 157 1,74+0,07 0,0660
© I 1,40 1,94 2,20 1,85+0,12 1,30 1,32 1,61 1,41+0,12 0,0044
Oznaczenia: L — grupa L; Bp — grupa Bp; LILII — nr do$wiadczenia; 1,2,40 — dni odchowu, SEM —

standardowy btad pomiaru;

Zanieczyszczenie $cidtki bakteriami tlenowymi mezofilnymi byto istotnie nizsze
w grupie Bp w kazdym doswiadczeniu w poréwnaniu z grupg L. W przypadku grzybow,
w doswiadczeniu I nie stwierdzono istotnych réznic w zanieczyszczeniu $cidtki miedzy
grupami L i Bp (p = 0,2835). Jednak w pozostatych doswiadczeniach potwierdzono istotne
roznice. Liczebnos¢ grzybow w Scidlce byta istotnie nizsza w grupie Bp. Ponadto w prawie
wszystkich pomiarach, farba biobdjcza byta istotnie skuteczniejsza niz wapnowanie (Tab.
6).
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Tabela 6. Zanieczyszczenie mikrobiologiczne w $cidtce (logioCFU/Q)

Zp-Value

L Bp L vs. Bp

1 21 40 X + SEM 1 21 40 X + SEM

2o | 798 1012 1064 9584018 784 917 996  899+0,18 0,0121

2 §§ Il 747 924 1022 898:0,13 6,87 745 990 807013 0,0002

@=E | 792 909 1026 9,09+0,16 7,06 796 977  826+0,16 0,0006
| 621 791 956 7,.89:017 608 7,92 894  7,65+0,17 0,2835
T Il 632 832 940 801+018 519 6,77 819 672:018  <0,0001
O

I 644 757 894 7,65£0,13 549 6,86 835  6,90+0,13 0,0019
Oznaczenia: L — grupa L; Bp — grupa Bp; LILII — nr do$wiadczenia; 1,2,40 — dni odchowu, SEM —
standardowy btad pomiaru;

Zanieczyszczenie mikrobiologiczne w kurnikach jest wyzsze niz w innych
budynkach inwentarskich (Yang i in., 2018). W celu oceny poziomu zanieczyszczenia
mikrobiologicznego, wyniki niniejszego badania poréwnano z wynikami innych autoroéw.
Stwierdzono, Ze Srednie st¢zenie zanieczyszczen mikrobiologicznych w powietrzu bylo
nizsze niz podawane przez innych badaczy zaré6wno w sezonie letnim, jak i zimowym.
W niniejszych badaniach $rednia liczba bakterii tlenowych mezofilnych nie przekraczata
3,17 i 2,92 log1o0CFU/m?®, a grzybow: 2,59 i 2,12 logioCFU/m?, odpowiednio w grupach L
i Bp. W doswiadczeniu przeprowadzonym przez Mituniewicza i in. (2008) zastosowano
rozne dodatki do $ciotki. Zanieczyszczenie mikrobiologiczne powietrza w tych kurnikach
wynosito od 5,00 do 6,75 logio0CFU/m? (bakterie) i od 5,01 do 6,50 logi0CFU/m? (grzyby),
co wskazuje na to, ze wartosci potwierdzone w niniejszej pracy byly nizsze od uzyskanych
przez Mituniewicz i in. (2008). W pracy Wojcik i in. (2010) w okresie letnim najnizszy
poziom zanieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza wynosit odpowiednio 5,00
logio0CFU/m? (bakterie) i 4,55 logioCFU/M® (grzyby). Natomiast w sezonie zimowym
wartos$ci te byly jeszcze wyzsze. Z kolei w badaniach Lawniczek-Walczyk i in. (2013)
zanieczyszczenia mikrobiologiczne powietrza juz na poczatku doswiadczenia ksztattowaty
si¢ na poziomie, jaki odnotowano w badaniach wtasnych, ale w ostatnim dniu odchowu
ptakow. W badaniach wlasnych odnotowano nizsze st¢zenie bakterii w powietrzu
w Kkurnikach niz uzyskane przez: Witkowska i Sowinska (2013) oraz Kostadinova i in.
(2014). Yang i in. (2018) odnotowali nieco nizsze st¢zenia bakterii i grzybéw w powietrzu
niz te potwierdzone przez ww. badaczy, ale nadal byly one wyzsze niz w badaniach
wiasnych (bakterie: 3,59-4,65 logiocCFU/m®, grzyby: 2,37-3,68 logioCFU/mM3).

W poréwnaniu z wynikami innych autoréw, wartosci odnotowane w badaniach witasnych
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byly znacznie nizsze. Wyniki te moga sugerowaé, ze zardwno wapnowanie jak
1 analizowana farba biobojcza byly skutecznymi metodami dezynfekcji, ktore poprawity
jakos¢ mikrobiologiczng powietrza w kurnikach, ale przy istotnie lepszych wynikach
W grupie, gdzie zastosowano farbe biobdjcza.

Porownano réwniez poziom zanieczyszczenia $cidtki w badaniach wiasnych
z wynikami innych autoréw. Srednia ogélna liczba bakterii tlenowych mezofilnych
w $ciotce uzyskana w badaniach wiasnych w grupie Bp byla zblizona do odnotowanych
wynikow przez Witkowskg i Sowinskg (2013) po zamglawianiu kurnikéw wodnymi
roztworami olejku migty pieprzowej i olejku tymiankowego. Warto$ci uzyskane
w niniejszych badaniach byly wyzsze od najwyzszej ilosci bakterii w §cidtce podanych przez
Kostadinova 1 in. (2014). Milanov i in. (2019) oceniali calkowitg liczebnos¢
mikroorganizméw (w tym tlenowych bakterii mezofilnych, drozdzy i plesni) w dwoch
kurnikach. Uzyskane przez nich wyniki byty nizsze niz w badaniach wtasnych. W badaniach
wlasnych uzyskano wyzszy poziom zanieczyszczenia grzybami w $cidlce w poréwnaniu
z wynikami badan Viegas i in. (2012), Witkowska i in. (2016) oraz Ostovi¢ i in. (2021).
Wydaje si¢ zatem, ze ani wapnowanie, ani farba biobdjcza nie sg tak skuteczne
W ograniczaniu zanieczyszczenia mikrobiologicznego w $ciodtce, jak $rodki dezynfekcyjne
w postaci przede wszystkim dodatkow do $ciotki. Badana farba biobojcza jest jednak
bardziej skuteczna niz wapnowanie. Wobec tego warto rozwazy¢ zastosowanie metody
taczonej, polegajacej na aplikacji farby biobojczej, a nastgpnie dodaniu srodka
dezynfekujacego (np. naturalnych olejkow eterycznych) do $cioiki.

Zidentyfikowana w badaniach mikroflora charakteryzowata si¢ obecnoscig 15
rodzajow/gatunkow w grupie L 1 13 w grupie Bp. W trakcie trwania do§wiadczenia w obu
grupach zidentyfikowano podobne rodzaje i gatunki drobnoustrojow, z przewaga Proteus
spp., niehemolitycznych E. coli i Enterobacter cloacae. Analiza jako$ciowa $ciotki
wykazala, ze w obu grupach przewazaly grzyby: Cladosporium spp. i Candida krusei.
Ponadto w grupie L zidentyfikowano Aspergillus fumigatus i Penicillium spp., natomiast
w grupie Bp wystepowaty Rhodotorula i Trichosporon. W zadnej z pobranych probek nie
wykryto obecnosci Salmonella spp.

Pateczki Salmonella uznawane sg za jeden z gtownych patogenéw w przemysle
drobiarskim. Odpowiedzialne sa za przenoszenie chorob droga pokarmowa (za
posrednictwem produktow drobiowych), a takze za straty ekonomiczne producentow drobiu
(Namata i in., 2009; Firouzabadi i in., 2020). Polska, jako panstwo cztonkowskie UE, musi

corocznie przedstawia¢ wyniki Narodowego Programu Zwalczania Salmonella spp.
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w stadach brojlerow (EFSA, 2021) w celu ograniczenia wystgpowania odzwierzecych
czynnikow chorobotwdrczych przenoszonych droga pokarmowa oraz ryzyka, jakie stanowia
one dla zdrowia publicznego. Zalecane s$rodki obejmuja zapobieganie wprowadzaniu
Salmonella spp. na fermy kurczat i jej przenoszeniu w obrebie fermy (Firouzabadi i in.,
2020). Dlatego tak wazne jest utrzymanie najwyzszych standardow higieny
w gospodarstwie. W zwigzku z tym, konieczne sa dobor i stosowanie skutecznych srodkow
dezynfekcyjnych ze wzgledu na rosnacg opornos¢ Salmonella spp. Poziom oporno$ci
patogenu jest rézny w poszczegolnych krajach i zalezy od wielu czynnikow (McDermott
I in., 2018). Pojawienie si¢ opornosci na srodki przeciwdrobnoustrojowe w produkcji
drobiarskiej stanowi powazny problem dla zdrowia publicznego (Nhung i in., 2017).
W niniejszym badaniu patogen ten nie zostat wykryty w zadnym z kurnikow we wszystkich
probach, co jest pozadane ze wzgledu na bezpieczenstwo publiczne, dobrostan ptakow oraz
optacalno$¢ produkcji.

Mikroorganizmy zidentyfikowane w badaniach wiasnych (w powietrzu i w $cidtce)
sg najczesciej spotykanymi w obiektach drobiarskich i byty rowniez opisywane przez innych
badaczy (Mituniewicz i in., 2008; Wojcik i in., 2010; Witkowska i Sowinska, 2013; Skora
i in., 2016; Jiang i in., 2018; Yang i in., 2018; Chen i in., 2021; Ostovi¢ i in., 2021). Co
wazne, patogeny takie jak Klebsiella pneumoniae i Enterococcus faecalis nie zostaly
zidentyfikowane w grupie Bp. Jest to korzystny wynik, gdyz K. pneumoniae jest
najwazniejszym medycznie gatunkiem Klebsiella spp. U ludzi moze powodowac zakazenia
drog oddechowych i moczowych. U drobiu K. pneumoniae jest jednym z patogendéw uktadu
oddechowego odpowiedzialnych za wysoka $miertelno$¢ u pisklat 1 ptakéw dorostych
(Hamza i in., 2016). Ponadto stwierdzono, ze K. pneumoniae izolowana z ferm drobiarskich
nabywa coraz wigkszg opornos¢ na stosowane srodki przeciwdrobnoustrojowe (Permatasari
I in., 2020). Z kolei E. faecalis jest jednym z sze$ciu gatunkow z rodzaju Enterococcus
zwigzanych z chorobami drobiu (Jergensen i in., 2017). Sa szczegdlnie niebezpieczne, gdyz
podobnie, jak K. pneumoniae sg bakteriami, ktore szybko nabywaja opornos¢ na $rodki
przeciwdrobnoustrojowe. W przeciwienstwie do grupy L, w $cidtce w grupie Bp nie wykryto
wytwarzajacych mikotoksyny: Penicillium spp. i Aspergillus fumigatus, ktore powoduja
odpowiednio penicylioze 1 aspergilozg. Jest to rowniez korzystny wynik ze wzgledu na
patogennos¢ ww. grzybow plesniowych. Niestety, grzyby te sg czesto notowane w Sciotce
w brojlerniach, co potwierdzaja liczne wyniki badan prowadzone na calym $wiecie (Arné

I in., 2011; Witkowska i in., 2016; Gerber i in., 2020; Tomi¢ i in., 2021).
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Liczebno$¢ mikroorganizméw w powietrzu oraz w $cidlce w budynkach
inwentarskich zalezy od wielu czynnikéw, takich jak temperatura i wilgotno$¢ powietrza,
ruchu powietrza wewnatrz budynku, skutecznosci i rodzaju wentylacji, stezenia NH3 oraz
jakosci $ciotki. Parametry te wptywaja na poziom higieny w kurnikach. Uzyskane wyniki
moga sugerowac, ze analizowana farba biobojcza moze poprawi¢ jako$¢ mikrobiologiczng
powietrza 1 $ciotki oraz moze by¢ uznana za efektywniejsza metodg dezynfekcji niz

wapnowanie.

4.3. Warunki mikroklimatyczne oraz podstawowe parametry fizykochemiczne $ciotki

Podczas analiz nie stwierdzono istotnych réznic w temperaturze i wilgotnosci
wzglednej powietrza miedzy grupami w poszczeg6lnych doswiadczeniach. W obu grupach
poczatkowa $rednia temperatura wynosita 34°C+0,45°C, natomiast na koniec odchowu:
22°C=+0,81°C. Zakres wilgotnosci wzglgdnej miescit si¢ miedzy 57% a 70%. W pierwszym
dniu odchowu stezenie NHs w powietrzu wynosito 0 ppm w obu grupach w kazdym
doswiadczeniu, a nastgpnie systematycznie wzrastato. Z kolei, w ostatnim dniu odchowu
stwierdzono istotne réznice w stezeniu NHz pomiedzy grupami w kazdym doswiadczeniu.
Wartosci byly istotnie wyzsze w grupie L. Srednie wartosci parametrow mikroklimatu byty
zgodne z minimalnymi warunkami utrzymania dla drobiu (Dz. Urz. UE L 182 z 12.07.2007,
str. 19; Dz. U. z 2010 r. Nr 56, poz. 344).

Stwierdzono istotne roznice w $redniej temperaturze $cidtki migedzy grupami L 1 Bp
w doswiadczeniu 1. Nie stwierdzono istotnych réznic w wilgotnosci §cidtki miedzy grupami
w poszczegolnych powtdrzeniach. Wartosci parametrow wzrastaty podczas odchowu.
Stwierdzono istotne roznice w stezeniu NHz w $cidtce pomiedzy grupami. Istotnie wyzsze
warto$ci odnotowano w grupie L, w zakresie 0,27-32,60 ppm w doswiadczeniu I, 0,07-30,87
ppm w do$wiadczeniu Il oraz 1,15-28,80 ppm w do$wiadczeniu Ill. Z kolei w grupie Bp
odnotowano nastepujace zakresy wartosci: 0,07-23,47 ppm, 0,00-23,50 ppm i 0,00-23,20
ppm (odpowiednio w probach I, IT i III). Ponadto stgzenie NHz w $cidtce wzrastato przez
caly okres odchowu w obu grupach, co odnotowano we wszystkich do§wiadczeniach. Nie
stwierdzono istotnych réznic w pH $ciotki pomiedzy grupami L i Bp. W obu grupach
wartos$ci pH miesciaty si¢ w zakresie 5,17-6,21 przez caly czas trwania doswiadczenia.

Wartosci parametrow mikroklimatu w analizowanych kurnikach byty porownywalne
z uzyskanymi przez innych badaczy (Iwanczuk-Czernik i in., 2007; Vucemilo i in. 2007;
Mituniewicz i in., 2008; Vucemilo i in., 2008; Wojcik i in., 2010; Lawniczek-Walczyk i in.,
2013; Kic, 2016; Witkowska i in., 2016; Tomi¢ i in., 2021). Temperatura powietrza
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wewnetrznego byla najwyzsza w pierwszym tygodniu odchowu, a nastepnie wyraznie
obnizata si¢; wilgotno$¢ wzgledna utrzymywatla si¢ na podobnym poziomie w czasie
odchowu w obu grupach we wszystkich do$§wiadczeniach; stezenie NHz systematycznie
wzrastato w czasie trwania doswiadczenia. Badana farba biobojcza nie wplyneta istotnie na
parametry mikroklimatu. Jakkolwiek notowano, iz pod koniec kazdego doswiadczenia
srednia koncentracja NHs w powietrzu byta istotnie nizsza w grupie Bp, co moze miec¢
zwiazek z istotnie nizszym stezeniem NHz w $ciotce w caltym badaniu.

W systemach intensywnej produkcji brojleréw obsada zwierzat w kurnikach jest
bardzo duza, co utrudnia utrzymanie optymalnych warunkéw mikroklimatycznych
1 higienicznych. Jedng z przyczyn tego stanu rzeczy jest fakt, ze §cidtka pozostaje wewnatrz
kurnikow przez caty cykl produkcyjny. Pomiot Kkurzy jest mieszaning materiatu
$ciotkowego, paszy, katomoczu, pior i innej materii organicznej, ktora moze by¢ zrodtem
skazenia srodowiska, stanowigc zagrozenie dla zdrowia brojlerow (Mituniewicz i in., 2008;
Vucemiloiin., 2008; Bodi i in., 2013; Kostadinova i in., 2014; Gerber i in., 2020). Zta jakos¢
$ciotki sprzyja rozwojowi grzybow, dlatego tez §cidtka powinna by¢ stale monitorowana,
glownie poprzez oceng jej temperatury i wilgotnosci (Arné i in., 2011; Ostovic i in., 2021),
stezenia NH3z (Mituniewicz i in., 2008) i pH (Fries i in., 2005; Bodi i in., 2013). Wedtug
Arné i in. (2011) wptyw wilgotno$ci i pH $ciotki na zanieczyszczenia $ciotki grzybami nie
jest do konca wyjasniony, to wilgotne i zanieczyszczone miejsca moga sprzyja¢ rozwojowi
grzyboéw. Odnotowane w niniejszej pracy parametry fizykochemiczne $ciotki sg podobne do
podawanych przez Iwanczuk-Czernik i in. (2007), Mituniewicza i in. (2008) oraz Ostovié
I in. (2021). Wyniki te moga wskazywac, ze zarOwno wapnowanie, jak i analizowana farba
biobojcza zapewniaja wlasciwg higieng $ciotki.

W niniejszych badaniach warunki mikroklimatyczne w obu kurnikach oraz
parametry fizykochemiczne $ciotki byly zgodne z obowigzujacymi przepisami unijnymi
(Dz. Urz. UE L 182 z 12.07.2007, str. 19) i polskimi (Dz. U. z 2010 r. Nr 56, poz. 344) oraz
z odpowiednimi zaleceniami zoohigienicznymi (Abreu i in., 2011; Kotacz i Dobrzanski,
2019; Ostovi¢ 1 in., 2021).

4.4. Wyniki produkcyjne

Odnotowano, iz podczas doswiadczenia I u jednodniowych pisklat ro6znica w masie
ciata byla istotna, ale nie byto istotnych réznic w koncowej masie ciata ptakéw. Z kolei,
w doswiadczeniu II i III nie potwierdzono r6znic w masie ciata na poczatku odchowu, ale

odnotowano istotne réznice w obu przypadkach na koniec odchowu. Masa ciata kurczat
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w 40 dniu Zycia, niezaleznie od zastosowanej metody dezynfekceji i dezynsekcji, miescita si¢
w granicach 2,631-2,896 Kkg. Statystycznie potwierdzono w doswiadczeniu I
I doswiadczeniu Il wyzszg koncows mase ciata brojlerow w grupie Bp w poréwnaniu do
masy ciala ptakow z grupy L. Natomiast, nie potwierdzono, ze zastosowanie dtugotrwalej
metody dezynfekcji i dezynsekcji skutkowato nizszg masg ciala u ptakow podczas catego
do$wiadczenia. Srednie wartosci dobowych przyrostéw masy ciata byly zblizone w obu
grupach podczas calego doswiadczenia, a odnotowane réznice byly na granicy istotnosci.
Jakkolwiek, czgsciej istotnie wyzsze warto$ci notowano w grupie Bp.

Analizujac literatur¢ badawcza zauwazono, iz masa ciata ptakow rzeznych uzyskana
w badaniach wlasnych byta zblizona (Witkowska i in., 2007) badz wyzsza niz uzyskana
przez innych naukowcow utrzymujacych ptaki w zblizonych warunkach (de Castro
Burbarelli i in., 2015; de Castro Burbarelli i in., 2017; Witkowska i in., 2019). Nie
odnotowano wyraznych r6znic w $redniej masie ciata oraz w przyrostach masy ciata w obu
grupach w poroéwnaniu ze standardowa wydajnoscig wzrostu dla kurczat Ross 308 (Aviagen,
2019).

Oceniano rowniez czy zastosowanie w jednym kurniku wapnowania, a w drugim
farby biobodjczej wptynie na $miertelnos¢ i FCR. Istotne réznice w $miertelnosci ptakow
zostaly potwierdzone pomig¢dzy grupami w kazdym doswiadczeniu. Nie potwierdzono
natomiast istotnych réznic pomiedzy $rednimi wartosciami FCR pomigdzy grupami.

W oparciu o literature naukowa, zaobserwowano pewng tendencje w chowie ptakow
rzeznych — wraz z uptywem Czasu notowana jest nizsza Smiertelnos¢ w stadzie brojlerow
kurzych (Witkowska i in., 2007; van Limbergen i in., 2016; Utnik-Banas, 2017; Witkowska
i in., 2019), co moze mie¢ zwigzek z doskonaleniem praktyk dotyczacych zarzadzania
stadem oraz praktyk higienicznych. Innymi czynnikami na to wptywajacymi bez watpienia
sg innowacyjne rozwigzania techniczne i technologiczne w produkcji. W badaniach
wlasnych w doswiadczeniu I $miertelno$¢ ptakow w grupie Bp byla nizsza o 3,18%
w porownaniu z grupa L. W doswiadczeniu II i III réznica wynosita odpowiednio: 3,73
i 4,07%. Sz6ll6si 1 Szlics (2014) podaja, ze Srednia $miertelno$¢ w stadzie brojlerow
w niektorych krajach UE oscyluje w graniach 3,70-4,50%. Srednia $miertelno$¢ w grupie
Bp nie przekraczata 2%. Tak niski wskaznik $miertelnosSci jest pozadany — nie tylko dla
producenta, ale rowniez z punktu widzenia dobrostanu ptakow. Odpowiedni dobor metody
dezynfekcji 1 dezynsekcji ma kluczowe znaczenie w odchowie ptakow. Ponadto, wyzsza

$miertelno$¢ w stadzie generuje wyzsze straty finansowe.
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FCR w obu grupach byto nieco wyzsze niz w badaniach de Castro Burbarelli i in.
(2015) oraz Witkowska i in. (2019), a takze wg standardowej wydajnosci wzrostu dla kurczat
Ross 308 (Aviagen, 2019). Natomiast w badaniach, w ktérych modyfikacjom poddano
aspekt zywieniowy, notowano wyzsze wartosci tego parametru (Mohammed i Abbas, 2009).
Sz6116si 1 Szlics (2014) podaja, ze srednia wartos¢ FCR w Polsce wynosi 1,76, co jest
zblizong warto$cig do uzyskanych w badaniach wiasnych w obu grupach. Ponadto, mozna
stwierdzi¢, ze w badaniach wlasnych ptaki utrzymywane w budynku z zastosowang farbg
biobojcza, lepiej wykorzystywaty pasze. Swiadczy o tym wyzsza koficowa masa ciala przy
zblizonym zuzyciu paszy.

Wydajnos¢ brojleréw kurzych utrzymywanych w dwoéch grupach, oceniono
w oparciu o Europejski Wskaznik Wydajnosci (EBI). Wspotczynnik ten standaryzuje wyniki
odchowu, uwzgledniajagc parametry produkcyjne. Im wyzsze wartosci wskaznika, tym
lepsza wydajno$¢ i zdrowotnos$¢ ptakow (Bhamare i in., 2016; Kryeziu i in., 2018).

W badaniach wtasnych EBI oscylowat na poziomie: 349,77-407,21. Parametr ten byt
wyzszy w grupie Bp, co bylo powtarzalne w kazdym do$wiadczeniu. Jakkolwiek,
w doswiadczeniu I byt zblizony w obu grupach. Prawdopodobnie byto to wynikiem tego, ze
ptaki w grupie L osiagnety wyzszg mase ciala na koniec odchowu, co mogto by¢ efektem
tego, iz stado miato Srednig poczatkowg mase ciata istotniec wyzszg (w poréwnaniu do
ptakow z grupy Bp). Poza tym, w oparciu o powyzsze wyniki nie odnotowano, aby farba
biobdjcza obnizyla wyniki produkcyjne w kolejnych doswiadczeniach. Zostalo to
potwierdzone w oparciu o parametr EBI, ktory nie malat wraz z kolejnym do$wiadczeniem.

Nie odnotowano, aby $rednie parametrow produkcyjnych uleglty pogorszeniu wraz z

uptywem czasu od zastosowania farby biobojcze;.

4.5. Wybrane wskazniki biochemiczne krwi

Zmiany w sktadzie chemicznym krwi moga by¢ pierwszym symptomem rozwijajacej
si¢ choroby, badz tez zatrucia substancjami toksycznymi (Jurani i in., 2004; Rajman i in.,
2006; Ozeby i Esen, 2007; Tessari i in, 2010; Erdelyi i in., 2011). W poréwnaniu do innych
gatunkow zwierzat, u drobiu istnieje pewna trudnos¢ w interpretacji uzyskanych wynikoéw
badan wskaznikow krwi. Ptaki charakteryzuje duza zmienno$¢ osobnicza, co powoduje
wystepowanie szerokich przedziatow wartosci fizjologicznych (Fritz i in., 2000; Piotrowska
i in., 2011; Kowalczuk-Vasilew i in., 2017).

Woatroba jest centralnym osrodkiem wielu czynno$ci trawiennych, metabolicznych

I produkcyjnych. W zwigzku z tym jest podatna na uszkodzenia. Sg one potwierdzane
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w oparciu o stg¢zenie w surowicy krwi okre§lonych enzymoéw watrobowych. Enzymy te,
w zalezno$ci od ich poziomu, moga powodowac pewne zaktocenia funkcji organizmu,
skutkujgc w ten sposéb ztym stanem zdrowia i stabg wydajnoscig produkcyjng. AST, ALT
1 GGT sa bioindykatorami funkcjonowania watroby. Dlatego tez podwyzszony poziom tych
enzymow jest zwigzany najczesciej z uszkodzeniem watroby (Aikpitanyi i Egweh, 2020).

W badaniach wlasnych odnotowano, iz tylko w przypadku cholesterolu oraz
triacylogliceroli w Il i 11l doswiadczeniu wykazano tendencje do zmian, w zalezno$ci od
zastosowanej metody dezynfekcji. Istotnie wyzsze warto$ci potwierdzono W grupie Bp.
Jednak roznice te byly na granicy istotno$ci. Natomiast analizujac wskazniki: AST, ALT,
GGT i mocznik nie odnotowano istotnych réznic migdzy grupami. Nie odnotowano rowniez
istotnego wptywu zastosowania dlugookresowej farby biobodjczej na wybrane parametry
krwi (Tab. 7).

Tabela 7. Srednie wartosci wybranych wskaznikow biochemicznych krwi

Wskazniki [ 1 1l
L Bp L Bp L Bp
AST 338,73 329,92 281,08 291,76 301,04 328,79
(u/l +56,23 +56,39 +88,02 +88,90 +60,59 +55,81
ALT 2,78 2,79 2,71 2,65 2,67 2,71
(u/l +0,05 +0,11 +0,09 +0,03 +0,10 +0,11
GGT 20,01 21,72 19,98 20,99 22,21 21,91
(u/l +1,31 +1,75 +1,15 +1,44 +2,18 +1,64
Mocznik 1,21 1,28 1,38 1,30 1,29 1,25
(mg/dl) +0,23 +0,12 +0,28 +0,21 +0,15 +0,10
Cholesterol 169,21 168,77 153,47° 171,582 151,56° 169,262
(mg/dl) +5,34 +7,21 +4,98 +11,21 +5,01 49,58
Triacyloglicerole 128,09 126,07 117,25° 125,492 115,28° 128,512
(mg/dl) +2,32 +2,61 +2,09 +2,58 +1,99 +2,78
Oznaczenia: L — grupa L; Bp — grupa Bp; LILII — nr do§wiadczenia; a,b — istotne réznice poszczegdlnych

parametrow miedzy grupa L i Bp; + odchylenie standardowe (SD); AST — aminotransferaza asparaginianowa;
ALT - aminotransferaza alaninowa; GGT — transpeptydaza gamma-glutamylowa

Wielu badaczy podaje, ze poziom aktywnosci AST wzrasta wraz z wiekiem kurczat
(Silvaiin., 2007; Tessari i in., 2010; Kudair i Hussary, 2010). Jakkolwiek, zwickszajacy si¢
lub zbyt wysoki poziom aktywnosci AST, moze wskazywaé na zatrucie organizmu
substancjami toksycznymi. Jak podajag Kokore i in. (2021) referencyjne wartosci dla
poziomu AST nie powinny przekraczac¢ 230 u/l. W badaniach whasnych zarowno w grupie
L, jak i Bp, parametr ten byl nieco wyzszy. Podczas catego doswiadczenia $rednia warto$¢
miescita si¢ w przedziale 281,08-338,73 u/l. Istotnym ograniczeniem wykorzystania tego
enzymu jako wskaznika stopnia uszkodzenia watroby jest fakt, iz wykazuje on rdwniez

aktywno$¢ w innych narzadach (sercu, nerkach, moézgu i migsniach szkieletowych) (Tessari
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I in., 2010). Dlatego tez, w celu okreslenia funkcjonowania watroby, dodatkowo wykonano
badanie poziomu aktywnosci ALT (Ozer i in., 2008). W badaniach wtasnych, nie
stwierdzono istotnych réznic w poziomach ALT w surowicy krwi ptakow, w zaleznos$ci od
zastosowanej metody dezynfekcji i dezynsekcji. Aktywno$¢ enzymu byta na zblizonym
poziomie w obu badanych grupach ptakow.

Wskaznikiem niezb¢dnym w diagnostyce schorzen watroby jest ocena poziomu
aktywnosci GGT. Najwyzszy poziom aktywnos$ci GGT najczesciej stwierdza si¢ w 35 dniu
odchowu kurczat. Moze mie¢ to zwigzek z najwyzszym spozyciem paszy przez ptaki
w pigtym tygodniu odchowu, co z kolei wptywa na zwigkszenie przemian metabolizmu
w watrobie (Silva i in., 2007). W badaniach wlasnych wskaznik ten oscylowal w graniach
19,98-22,21 u/l. Zblizone wartosci GGT zaobserwowano w wynikach analiz Safaeikatouli
i in. (2010) (20,40-23,15 u/l). Natomiast, wyzsza aktywnos¢ enzymu w surowicy krwi
brojlerow w badaniach wtasnych uzyskano w poréwnaniu z badaniami Subapriya i in. (2007)
— okoto 5,5 u/l. Wyniki badan witasnych oraz cytowanych autoréw potwierdzaja wysoka
zmienno$¢ osobniczg u ptakow poziomu GGT, a takze wpltyw wielu czynnikow na warto$ci
tego parametru. Dlatego biorac pod uwage analizowane wskazniki surowicy krwi,
prawdopodobnie nie ma negatywnego wplywu farby biobdjczej na ksztattowanie sig
ocenianych wskaznikow (na status fizjologiczny ptakoéw).

Badania nad poziomem mocznika w surowicy krwi ptakow i jego znaczeniem dla
organizmu ptakéw, podejmowane byly juz w pierwszej potowie XX wieku (Dyer i Roe,
1933; Howell, 1939). Jako normatywny poziom tego zwigzku podawano 3,3-7,2 mg/dl.
Mocznik jest koncowym produktem przemiany biatek w organizmie. Jego wysoki poziom
W organizmie moze oznacza¢ zaburzenia w prawidtowym funkcjonowaniu nerek. Duza ilo§¢
biatka w diecie ptakow, prowadzi najczesciej do jego zwigkszonego wydalania z organizmu
(Karsawa i Maeda, 1994). W badaniach wlasnych, aby wykluczy¢ wplyw tego czynnika na
organizm ptakdéw, zastosowano jednakowe zywienie w kazdym doswiadczeniu, podajac ta
samg 1lo$¢ biatka w paszy dla obu grup badawczych. Uzyskane wyniki wykazaly, ze poziom
mocznika w surowicy krwi brojlerow zaréwno w grupie L, jak i Bp, utrzymywat si¢
w granicach 1,21-1,38 mg/dl. Mozna uzna¢, ze $rednie warto$ci parametru byty prawidtowe.
Swiadczy to takze o dobrym wykorzystaniu biatka z paszy oraz braku substancji
toksycznych w najblizszym otoczeniu ptakow (Nworgu i in., 2007; Polat i in., 2011).

Wyzsze wartosci w stezeniu cholesterolu oraz triacylogliceroli we krwi kurczat
z grupy Bp moga by¢ wynikiem uzyskania istotnie wyzszej masy ciata ptakow. Cholesterol

pochodzi z dwoch zrodet: z paszy (cholesterol egzogenny) oraz moze by¢ wytwarzany przez
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sam organizm (cholesterol endogenny) (Regar i in., 2019). Ponadto, na poziom cholesterolu
we krwi lub surowicy krwi duzy wplyw maja czynniki genetyczne, pasza i leki (Hargis,
1988). Z kolei glownymi czynnikami, ktore wplywaja na poziom triacylogliceroli
w surowicy krwi sg: zywienie, hormony i choroby (Regar i in., 2019).

W grupie L stezenie cholesterolu we krwi ptakow miescito si¢ w granicach 151,56-
169,21 mg/dl, a w Bp: 168,77-171,58 mg/dl. Natomiast w przypadku st¢zenia
triacylogliceroli, wartosci te wynosity odpowiednio 115,28-128,09 mg/dl i 125,49-128,51
mg/dl. Jak podajg Regar i in. (2019), za prawidtowy poziom cholesterolu u kurczat uznaje
si¢ W granicach: 125,00-200,00 mg/dl, a triacylogliceroli: < 150,00 mg/dl. Biorac pod uwage
wyniki badan wlasnych, nawet najwyzsze $rednie wartosci parametréw w badaniach

wlasnych nie przekraczaly warto$ci referencyjnych.

W oparciu o wyniki badan wtasnych stwierdzono, ze farba biobojcza jest skutecznym
srodkiem dezynfekcyjnym i dezynsekcyjnym oraz nie przypisuje si¢ negatywnego wplywu
farby biobojczej na warunki mikroklimatyczne i jako$¢ $ciotki, a takze parametry odchowu
ptakéw oraz wybrane wskazniki biochemiczne krwi. Uzyskane wyniki badan wtasnych
stanowig nie tylko warto$¢ naukowa, ale rowniez wnoszg istotne wskazowki przydatne
w praktyce produkcyjnej dla producentéw drobiu. Mogg one znaczaco wplynaé na poprawe
warunkow higienicznych na fermach oraz stanowi¢ podstawe do opracowania w petni
skutecznej i efektywnej procedury higienicznej. Ponadto, niniejsza rozprawa doktorska
moze Wytyczy¢ nowa $ciezke badawcza. W szerszym kontek$cie wyniki badan wiasnych
moga przyczyni¢ si¢ do ograniczenia stosowania substancji chemicznych w rolnictwie, co
jest zgodne z zasada zrownowazonego rozwoju. Jakkolwiek, niezbedne sg dalsze badania

w tym kierunku.
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5. WNIOSKI

Whyniki, uzyskane w przeprowadzonych badaniach, pozwalaja na sformulowanie

nastepujacych uogodlnien 1 wnioskdéw:

1. Zastosowanie farby biobojczej w kurnikach dla kurczat brojlerow jako s$rodka
dezynfekcyjnego wykazujacego wilasciwosci owadobdjcze, nie jest metoda w pelni
skuteczng w bezposrednim zwalczaniu A. diaperinus, ale moze by¢ pomocng
w monitorowaniu i kontroli jego obecnosci oraz planowaniu nowych strategii zwalczania
owada.

2. Wyniki badan wskazujg, ze zastosowanie farby biobdjczej w kurniku istotnie
zmniejszyto zanieczyszczenie mikrobiologiczne powietrza oraz nie pogorszylo jakosci
$ciotki. Ponadto nie skutkowato obnizeniem wydajnosci kurczat brojlerow oraz nie
wplyngto negatywnie na wybrane wskazniki biochemiczne krwi. Jednak potrzebne sa
dalsze badania (np. histopatologiczne) w celu potwierdzenia czy substancje aktywne nie
oddziatuja toksycznie na organim ptakow.

3. Srodek dezynfekcyjny w postaci farby biobojczej zawierajacy aktywne substancije
owadobojcze jest skuteczniejszym zabiegiem higienicznym niz wapnowanie oraz moze

by¢ zalecany do stosowania w kurnikach.

Dodatkowo sformutowano rekomendacije dla praktyki zootechnicznej:

1. Farba biobojcza jest skuteczniejszg, jak rowniez mniej pracochtonng metodg higieniczng
niz wapnowanie. Zastosowana raz w roku, pozwala zaoszczg¢dzi¢ czas, dajac lepsze badz
zblizone efekty do stosowanego kazdorazowo przed rozpoczeciem cyklu produkcyjnego
wapnowania.

2. Po zastosowaniu farby biobojczej A. diaperinus gromadzit si¢ w $srodkowej czgsci
kurnika. Jesli znane sa miejsca, w ktorych owady moga wystgpowac najliczniej, mozna
zastosowa¢ dodatkowe narzgdzia ochrony przed szkodnikami. Wskazane jest
zastosowanie metod kombinowanych: uzupetienie farby biobdjczej np. naturalnym
dodatkiem do $cidtki, co jednoczesnie mogloby zapobiec narastaniu opornosci
A. diaperinus na substancje chemiczne. Co wigcej, uwzglednienie plci owada
w warunkach produkcyjnych moze okaza¢ si¢ skuteczne w jego zwalczaniu. Jest to
wazne, poniewaz warto byloby zbada¢ czy wrazliwos¢ na insektycydy jest inna

u samcOw 1 samic.
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3. Zachgcanie producentéw drobiu do wykonywania regularnego oznaczania wrazliwos$ci
owadow na insektycydy oraz lekoopornosci drobnoustrojow izolowanych z kurnikéw
pozwoliloby na rotacje substancji biologicznie czynnych. Mogloby to wptyngé na
zmniejszenie oporno$ci owadow na insektycydy i drobnoustrojow na antybiotyki
w danej populacji. W szerszym kontekscie umozliwitoby ograniczenie stosowanych

substancji chemicznych w rolnictwie.
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STRESZCZENIE

Ocena skutecznosci Srodka dezynfekcyjnego zawierajacego permetryne, ultramaryne
i fiolet 23 w budynku dla kurczat brojleréw

mgr inz. Sara Dzik

Znaczenie monitorowania bezpieczenstwa produktow spozywczych jest niezbedne
juz na etapie produkcji podstawowej. Migso drobiowe zostato uznane za jeden z gtownych
no$nikoéw patogendéw wsrdd produktow pochodzenia zwierzecego, a bezpieczenstwo
zywnosci jest priorytetem zaréwno dla konsumentow, jak i producentow. W zwigzku z tym,
nieustannie zwigkszajaca si¢ jego konsumpcja wiaze si¢ z koniecznoscig podejmowania
szeregu dziatan w celu utrzymania wysokiej produkcyjnosci kurczat brojleréw i dobrej
zdrowotnosci stada. Jednakze jest to dziatanie trudne i pomimo licznych badan naukowych
oraz postepu w zapobieganiu i zwalczaniu chordb, a takze wdrozeniu innowacyjnych
rozwigzan technicznych i technologicznych, ochrona ptakow przed zakazeniami podczas
odchowu stanowi nadal powazny problem w produkcji drobiarskiej. Dlatego duzg wage
nalezy przyktada¢ do czynnos$ci zwigzanych z zapewnieniem bezpieczenstwa biologicznego
na fermie. Za glowne zrodta zagrozenia uznaje sa: pracownikow, sprzet do obstugi zwierzat,
inne zwierzgta gospodarskie oraz najblizsze otoczenie wokot budynku inwentarskiego
w tym: owady (np. Alphitobius diaperinus), ktore nie sg czgsto odbierane jako zagrozenie
oraz gryzonie i dzikie ptactwo. Kluczem do pomys$lnego funkcjonowania ferm drobiu
I zachowania bezpieczenstwa produktow drobiowych, sg metody ksztatltowania warunkow
higienicznych, ktore szczeg6lnego znaczenia nabieraja w intensywnej produkc;ji.

Na rynku dostepna jest szeroka gama rdznych srodkéw umozliwiajacych utrzymanie
odpowiednich warunkéw higienicznych na fermach drobiu, jednak w watpliwosé
poddawana jest ich skuteczno$¢. Wobec tego, niezbgdna jest doktadna znajomos$¢ biologii
1 zachowania owadow, ktorych populacje nalezy ograniczy¢ w kurnikach dla brojlerow
kurzych. Konieczne sg takze analizy mikrobiologiczne potwierdzajace efektywnos$¢
srodkow higienicznych nie tylko w warunkach laboratoryjnych, ale rowniez
w produkcyjnych, a takze analiza ich wplywu na uzytkowos¢ i zdrowie brojlerow.

W zwiagzku z powyzszym, gtéwnym Celem badan byta kompleksowa ocena mozliwosci
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zastosowania w obiektach dla kurczat brojlerow farby biobodjczej, bedacej nosnikiem
przeciwdrobnoustrojowych i owadobojczych substancji aktywnych, jako dlugookresowego
srodka dezynfekcyjnego 1 dezynsekcyjnego.

Dla osiggniecia postawionego celu rozprawy doktorskiej podjeto zadania badawcze
opublikowane w czterech manuskryptach naukowych. W artykule 1 (Mituniewicz i Dzik,
2020), w celu wprowadzenia do tematyki dotyczacej A. diaperinus, dokonano krytycznego
przegladu literatury. W oparciu o zgromadzone dane opisano istot¢ problemu wystepowania
owada w produkcji drobiarskiej, jego biologi¢, szkodliwo$¢ 1 metody zwalczania.
W artykule 2 (Dzik i Mituniewicz, 2020) analizowano skuteczno$¢ farby biobdjczej
zastosowanej w kurniku, jako $rodek dezynfekcyjny dziatajacy rowniez owadobdjczo
(przeciwko A. diaperinus). Ograniczanie liczebnosci owada w produkcji drobiarskiej jest
zadaniem uzasadnionym i jednoczesnie trudnym do wykonania. Nalezy jednak podejmowac
proby zwalczania A. diaperinus, gdyz stanowi powazne zagrozenie dla zycia i zdrowia
kurczat, a takze pracownikow ferm. W artykule 3 (Dzik i in., 2022) oceniano, poprzez
kontrole rozmieszczenia owadow w kurniku, czy farba biobojcza moze okaza¢ si¢ skuteczna
w monitoringu obecnosci A. diaperinus. Analizowano takze czy jest to efektywny srodek
dezynfekcyjny oraz czy wplynie na warunki mikroklimatyczne budynku i podstawowe
parametry fizykochemiczne $ciotki. W artykule 4 (Dzik i in., 2022) sprawdzono czy
zastosowana farba biobdjcza, jako $rodek dezynfekcyjny zawierajacy w swym sktadzie
rowniez substancje owadobojcze, oddzialuje na parametry produkcyjne kurczat brojlerow
oraz wybrane wskazniki biochemiczne krwi. Ponadto, w kazdej pracy oceniano czy jako
dtugookresowy $rodek higieniczny bedzie efektywny podczas trwania catego okresu
doswiadczenia. Poréwnano takze czy jest to metoda skuteczniejsza w utrzymaniu higieny
w kurniku niz wapnowanie.

Wykazano, ze zastosowanie farby biobojczej w kurnikach dla kurczat brojleréw jako
srodka dezynfekcyjnego wykazujacego wlasciwosci owadobodjcze, nie jest metodg w peini
skuteczng w bezposrednim zwalczaniu A. diaperinus, ale moze by¢é pomocng
w monitorowaniu i kontroli jego obecnosci oraz planowaniu nowych strategii zwalczania
owada. Ponadto, zastosowanie farby biobdjczej w kurniku istotnie zmniejszyto
zanieczyszczenie mikrobiologiczne powietrza, nie pogorszyto jakosci $ciotki oraz
parametrow mikroklimatu, nie skutkowato obnizeniem wydajnosci kurczat brojleréw oraz
nie wplyneto negatywnie na wybrane wskazniki biochemiczne krwi. Jednak potrzebne sg
dalsze badania (np. histopatologiczne) w celu potwierdzenia, iz substancje aktywne nie

oddziatujg toksycznie na organizm ptakéw. Wykazano réwniez, ze farba biobodjcza jest
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skuteczniejszym zabiegiem higienicznym niz wapnowanie Oraz moze by¢ zalecana do
stosowania w kurnikach jako $rodek dtugookresowy.

Wyniki badan wiasnych stanowig nie tylko warto$¢ naukowa, ale dostarczaja wiedze
1 narzedzia przydatne réwniez w praktyce produkcyjnej dla producentéw drobiu. Mogg one
znaczgco wplynaé na poprawe warunkow higienicznych na fermach oraz stanowi¢ podstawe
do opracowania skutecznej i efektywnej procedury higienicznej. Wobec tego sformutowano
rowniez kilka wnioskow i1 rekomendacji dla praktyki zootechnicznej. Farba biobdjcza jest
skuteczniejszg metoda higieniczng, jak réwniez mniej pracochlonng niz wapnowanie.
Zastosowana raz w roku pozwala na zaoszczgdzenie czasu, dajac lepsze badz zblizone efekty
do stosowanego kazdorazowo przed rozpoczg¢ciem cyklu produkcyjnego wapnowania. Po
zastosowaniu farby biobdjczej A. diaperinus gromadzit si¢ w srodkowej czgéci kurnika. Jesli
znane sg miejsca, w ktorych owady moga wystepowac najliczniej, mozna zastosowac
dodatkowe narzgdzia ochrony przed szkodnikami. By¢é moze warto byloby zastosowac
metod¢ kombinowana: uzupehienie farby biobdjczej np. naturalnym dodatkiem do $ciodiki,
co jednoczesnie mogloby zapobiec narastaniu oporno$ci A. diaperinus na popularnie
stosowane substancje chemiczne. Co wigcej, uwzglednienie pici owada w warunkach
produkcyjnych moze okazaé si¢ skuteczne w jego zwalczaniu. Jest to wazne, poniewaz
wowczas mozna rowniez zbadaé czy wrazliwos$¢ na insektycydy jest inna u samcow 1 samic.
Zachecanie producentéw drobiu do wykonywania regularnego oznaczania wrazliwos$ci
owadow na insektycydy oraz lekoopornosci drobnoustrojéw izolowanych z kurnikow
pozwolitoby na rotacj¢ substancji biologicznie czynnych. Mogloby to wptyngé na
Zmniejszenie opornosci owadoéw na insektycydy 1 drobnoustrojéw na antybiotyki w danej
populacji.

Na podstawie badan wtasnych stwierdzono, ze farba biobojcza jest skutecznym
srodkiem dezynfekcyjnym i1 dezynsekcyjnym oraz nie przypisuje si¢ negatywnego wplywu
farby biobojczej na warunki mikroklimatyczne i jako$¢ $ciotki, a takze parametry odchowu
ptakoéw oraz wybrane wskazniki biochemiczne krwi. Ponadto, niniejsza rozprawa doktorska
moze wytyczy¢ nowa $ciezke badawcza. W szerszym kontek$cie wyniki badan wtasnych
moga przyczyni¢ si¢ do ograniczenia stosowania substancji chemicznych w rolnictwie, co
jest zgodne z zasada zrownowazonego rozwoju. Jakkolwiek, niezbedne sg dalsze badania

w tym kierunku.

Stowa kluczowe: higiena §rodowiska, dezynsekcja, plesniakowiec 1$nigcy, drobnoustroje,

jakos$¢ $ciotki, mikroklimat, produkcyjnos¢ kurczat
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SUMMARY

Evaluation of the efficacy of a disinfectant containing permethrin, ultramarine and

violet 23 in broiler chicken house

Sara Dzik, MSc

The safety of food products should be closely monitored already at initial stages of
production. Poultry meat is considered as one of the main pathogen carriers in the group of
animal-based products, and food safety remains a priority for both consumers and producers.
Due to an increase in poultry meat consumption, appropriate measures should be taken to
maintain high broiler productivity and flock health. However, this is not an easy task;
effective bird protection against infections poses a continuous challenge in poultry
production despite numerous research studies and progress in disease prevention and
treatment as well as the implementation of innovative technical and technological solutions.
Therefore, particular attention should be paid to ensuring biological safety on the farm. The
main sources of infection in poultry farming include employees, farm equipment, other
livestock, the immediate environment, insects (e.g. Alphitobius diaperinus) — which often
are not treated as a serious threat, rodents and wild birds. Properly selected disinfection and
disinsection methods play a key role in poultry farms and contribute to maintaining the safety
of poultry products, which is particularly important under intensive production systems.

Numerous commercial products are available for maintaining high hygiene standards
in poultry farms, but their efficacy raises certain concerns. Therefore, the biology and
behavior of insects whose populations are to be controlled in broiler houses should be
thoroughly investigated. Microbiological analyses confirming the effectiveness of selected
agents should be performed not only in the laboratory, but also on the farm, and the effects
of these products on broiler performance and health should be determined. In view of the
above, the main objective of this study was to comprehensively evaluate the efficacy of
a biocidal paint containing antimicrobial and insecticidal active ingredients and its potential
use as a long-lasting disinfectant and disinsectant in broiler houses.

In order to achieve the objective of doctoral research, several research tasks were

performed, and the obtained results were described in four manuscripts. A critical literature
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review regarding A. diaperinus was performed in the study described in review article 1
(Mituniewicz and Dzik, 2020). Based on the acquired data on this pest insect affecting
poultry production, its biology, harmful effects and control methods were described.
Research article 2 (Dzik and Mituniewicz, 2020) focused on an analysis of the efficacy of
a biocidal paint applied in a poultry house as a disinfectant with insecticidal activity (against
A. diaperinus). Control of pest insect populations in poultry houses is necessary, but difficult
to achieve. Nevertheless, attempts should be made to control A. diaperinus because this
beetle species constitutes a serious threat to human and animal life and health. The study
described in research article 3 (Dzik et al., 2022) investigated the spatial location of
A. diaperinus in different sections of poultry houses to determine whether its presence can
be effectively monitored with the use of a biocidal paint. The efficacy of this disinfectant
was also analyzed, including its impact on microclimate conditions in the building and the
basic physicochemical properties of litter. The study described in research article 4 (Dzik
et al., 2022) was conducted to determine whether the applied biocidal paint, as a disinfectant
with insecticidal active ingredients, affects the performance and selected blood biochemical
parameters of broilers. Moreover, each of the above studies evaluated whether the tested
biocidal paint remained effective during the entire experiment and can be recommended as
a long-lasting disinfection and disinsection method. Its effectiveness in maintaining high
hygiene standards in poultry farms was also compared with that of liming.

It was found that the tested biocidal paint applied in broiler houses as a disinfectant
with insecticidal properties is not a fully effective method for direct control of A. diaperinus
infestations, but it can be useful for monitoring its presence and developing new control
strategies. In addition, the application of the biocidal paint in poultry houses significantly
reduced microbial air contamination, did not deteriorate litter quality or microclimate
parameters, did not compromise broiler performance and had no negative influence on
selected blood biochemical parameters. However, further research (including
histopathological analyses) is needed to confirm that the active ingredients contained in the
paint exert no toxic effects on birds. It was found that the tested biocidal paint was more
effective than liming, and that it can be recommended as a long-lasting disinfectant and
disinsectant in poultry houses.

The results of the presented doctoral research have scientific value and practical
implications, providing the necessary knowledge and tools for poultry producers. They can
considerably contribute to improving sanitary conditions in poultry farms, and provide

a basis for developing effective hygiene procedures. Several conclusions and
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recommendations for practitioners in the field of poultry farming were formulated. The
analyzed biocidal paint is more effective and less laborious to apply than liming. The paint
can be applied once a year only, which saves time, and its effects are better than or
comparable with those of limewash that has to be applied before each production cycle. After
the application of the biocidal paint, A. diaperinus individuals were located in the middle
section of the building. If the places where pest insects are likely to be found in the highest
numbers are known, additional pest management tools can be applied. For instance,
a biocidal paint could be combined with a natural litter additive, which could also prevent
the emergence of A. diaperinus resistance to popular chemical substances. Furthermore,
taking into account the sex of pest insects could support effective control of their
populations. This is an important consideration since males and females may differ in their
sensitivity to insecticides. Poultry producers should regularly determine the insecticide
susceptibility of insects and the drug resistance of microorganisms isolated from poultry
houses so that biologically active ingredients could be used in rotation. Such measures could
reduce insecticide and antimicrobial resistance in a given population.

The results of doctoral research revealed that the tested biocidal paint is an effective
disinfectant and disinsectant; it has no significant effect on microclimate conditions, litter
quality, performance parameters or selected blood biochemical parameters of birds. This
doctoral dissertation may provide a new path for research. The present findings can
contribute to reducing the use of chemicals in agriculture, which is consistent with the

principles of sustainable development. However, more research is needed in this area.

Key words: environmental hygiene, disinsection, lesser mealworm, microorganisms, litter

quality, microclimate, broiler performance
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Artykul przeglgdowy

Charakterystyka plesSniakowca ISnigcego
Alphitobius diaperinus (Panzer)
(Coleoptera: Tenebrionidas)

TOMASZ MITUNIEWICZ, SARA DZIK

Katedra Higieny Zwierzat i $rodowiska, Wydziat Bicinzynierii Zwierzat,
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Oczapowskiego 51109, 10-T19 Olsztyn

Otrzymano 20.08.2019

Mituniewicz T., Dzik 5.
Characteristics of losser mealwerm Alphitobius diaperings (Pawzer) (Coleaptera: Tonahrionldas)

Summary

The intensive increase in pnulm];lﬂmdnﬂ:inn requires a varietv of different measures to maintain high
productivity of broiler chickens whi [Illl[lta]mn.il high level of bird welfare. One issue is the growing
population of Alphitelins diaperinns, which oceurs all over the world. This beetle is considered a pest in poultry
production and causes major losses to poultry producers. Its development cvele consists of four stages: an
egg, a larva, a pupa and an adult. It is necessary to reduce the number of these insects in pouliry houses, in
which they constitute a serious problem both for the birds and for the buildings themselves. The beetle does
a lot of damage by numellm.ghl;.ll: floor and wall crevices, thus destroying the insulation of the bu.ildi.:llft.lh has
been proved experimentally that the lesser meabvorm is also a vector for many serious diseases of poultry and
humans. The beetle infected with pathogens may remain infectious for a long time. 4 diaperinus is a carrier
of dangerous pathogens and viruses as well as protozoa and parasites in poultry. The lesser mealworm shows
a noticeable sexnal di hism. Correct and quick identification of the sex of A dinperinus on poultry farms
could facilitate insect control. Field and laboratory research is being conducted to find an effective method of

Raview

Zaakceptowano 06.11.2019

reducing the population of the lesser meahvorm.

Kevwords: darkling beetle, insect pest, poultry production, poultry diseases

Problematyka dotyczaca intensywne] produkceji
drobiarskrie], a w szezegdlnodei ograniczenia liczby
szkodnikdw owadzich 1 ich toksyeznego wplywu na
zdrowie lurczat oraz lndzi stanowi wazny obszar
zainteresowafl wspblezesnych badaczy. Obecnie
ZAUWAZA sie, Ze coraz wiece] nwagl nankowcy po-
swiecaja plesniakowcowl lsmacenm Alphifobius dia-
perinus (Panzer) (Colecptera: Tenebnionidae), ktory
swa popularnost w literaturze nankowe] zyskal pod
komec X3 we (2, 3. 13, 38). Jest to prawdopodobnie
wynikiem dostrzegalnego popytu na mieso drobiowe
1 wzrostu liczebnosei ferm drobiarslach na calym
swiecie jednak, jak podaja Chemald-Teffer i wsp.
(4), na dynamike populacji owaddw wplyw ma szereg
czynnikéw genetyczmych 1 sredowiskowych. Problem
nadmiemej liczebnosei plesniakowea lsniacego nie
dotyczy tylko Polski, ale takze wieln innych krajow
na calym swiecie, jak Anglia Wilechy, Brazylia,
Stany Zjednoczone, Anstralia (3, 14, 21, 26, 28, 44,
45, 48).

Wystepawanle A. diaperinus

Plesmakowiec lSniacy w literatorze zagraniczne
olxeslamy jest jako: lesser mealwerm, darkling beetle.
litter bestle lnb shining black wheat beetle (15, 17,
33, 44, 48 49). Natomiast w Polsce najezesciej sto-
sowanym chkresleniem jest cluzaszez scidlkowy lub
czarmuch, co ma zwiazek min z jego systematyla
(rzad — cluzaszcze; rodzina — czarmuchowate) (19).
A diaperinus pierwotnie pochodzi z rejondw tropi-
kalnych Afiyla (10, 39). Owad popularmie wystepuje
wlrnikach (7. 17, 31, 37, 47) zwlaszeza, gdy brczeta
utrzymywane s na scidlee (20, 36). Wysoka tempe-
ratura powietrza podezas odchown kurczat, zaleganie
pomiotu lawzego, wyscka wilgotnos¢ wzgledna po-
wietrza oraz wilgotna scidlka — sa to czynnila ktcre
stwarzaja korzystne warunki do rozwou chizaszezy
przez caly rok (4). Dedatiowo, Voris 1 wsp. (46) od-
notowali sezonowost wystepowania owada (wraz ze
wazrostem tenperatury powietrza na zewnatrz, wzrasta
jego liczebnost w lormikach).
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Plesniakowiec 1iniacy jest wszystkozerny — obec-
nesé owada zostala odnotowana w magazynach
z produktami pochodzemia zwierzecego (maczka
nuesna, m.ﬂczka 1ybna, suszone ryby, skora 1 kosci).
roilinnego (pszenica. jeczmien kukurydza, ryz)
oraz skrobiowego (maka, otreby). Zacbserwowano
tale, 17 moZe on wspdlistnied z innymi owadami
bytujacymi w magazynach, silosach czy miynach,
ale takZe ze spolrewnionymi gatunkan (Alphitobius
laevigatus) (35). Odnotowano talZe, Ze larwy oraz
dorosle chrzaszeze plesniakowea lSmacepo Zywia sie
jajami émyy zbozowej Sitofroga cerealella (Olivier)
(Lepidoptera: Gelechuidae) oraz jajami 1 larwanu coay
ryzowe] Corcyra cephalonica (Stainton) (Lepidoptera:
Pyralidae) (40).

Blalegla plesulakewca ISulgcege

Plesmakowiec 1smacy jest owadem, na ktorego cykd
Zyciowy skladaja sie cztery stadia rozwojowe. Okres
rozwojo zaleFny jest od temperatiny powietrza — im
jest ona wyZsza, tym przebiega on szybeiey. Jesli tem-
peratura osiaga 30°C to cyld rozwojowy trwa okolo
20-40 dmi Natomiast w 22°C ol 90 dm
(4). Za optinmun rozwojowe uznaje sie 20-30°C, cho-
cia? owad tolemyje szerold zakres temperatur (0-40°C)
(4. 25). Najwyzsza temperatura powietrza, w ke
zaobserwowano ruch 4. diaperinus, wiyniosia 474°C
{(40). Po ekspozycji na dzialanie mislach temperatur
(<= 6°C) owad mozZe zapast w stan odwracalnej hiberna-
cji. ktory spowodowany jest czasows ﬂ:l.E‘ﬂ.-'_'r'ﬂD]ﬂDEEia
uktado nerwowego oraz nuesniowego. Wowezas do-
chodzi do znacznego spowolniema finkeji Fyeiowych
na skutek dzialania mesprzyjajacich wanmbow srodo-
wiska (40). Owad potrafi preetrwac nawet zakres shraj-
nie niskich temperatur od —14.5°C do —10,3°C (32).
Wsepomniane wiasciwode pnm'ala]q A. digperinus
zaadaptowaé sie do ekstremalnie trudnyeh wamnb-ow
1 przetrwac (37, 40). Owad jest w stanie przezyc 10.6
dmi bezpoz.}"l.mfma (30). Cowiecej. chrzaszeze dz:EL:L
zdolnosci latania moga przemieszezaé sie w szyblam
tenpie. Osobnika, ktére opuszezaja l:rud}"nl-:i inwen-
tarskie dla kurezat, moga byé wychwytywane przez
pulapld enveszezone klka lnlometrow od lnwnile (40).

Dorosla samica A digperinus pierwsze jaja moze
skiadac po 11 dniach od momentu opuszezenta oslonek
]JGCZWEI‘]{DW}"CIJ (25). Jedna samica w cmgu calego
zyria moze zlozyc nawet 1000-1800 jaj (16). Fneda
i Axtell (34) odnotowali, iz w temperaturze 25°C
samice skladaly od 4 do 7 ja) w ciagn dma. Jaja ple-
smiakowca liniacego sa okyagle (srednica 1-1.5 mm),
0 kyemowo-bialej barwie i z czasem ciemmiejg (33).
Jaja wykdowaja sie w przeciagn 4-7 dni (11).

Etap larwalny owada trwa od 1 do 7 miesiecy
Weéwezas larwy linieja od 6 do 11 razy, w zaleFno-
tei od wamnkdw srodowiskowych oraz dostepu do
pokamm (12, 35). Larwy sa wydhuZone, spiczasto za-
koficzone, z wyraznie zarysowana glowa (35). Mierza
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okolo 7-11 nun dingodei chocia?z niektdrzy autorzy
podaja diugosé miedzy 12 a 19 mm (35). Poczatkowo
53 barwy mlecznej, a nastepnie (po ckolo &-lrotnym
linieniu) ciemnieja 1 staja sie zoltobrazowe (12). Larwy
posiadaja 3 pary odnozy zlokalizowane w odcinku
plersiowym, ktore mnzl:m-qu im szybld ruch (12).

Do przepoczwarczenia owada najezescie) docho-
dzi w miejsen cieplym, wilgotnym 1 zaciemnionym
{w scidlee czy w szezelinach scian 1 podlog) (33). Na
czas trwania stadinum poczwarkd, ktory wynosi od 4 do
14 dni, znaczacy wplyw ma temperatura. Poczwark
sa lremowobiate {do jasnobrazowych) 1 nie posiadaja
zdolnoéei poruszania sie (35).

Dorosly cluzaszez jest szeroko owalnego ksztaltu,
o barwie cmmej ub brazowo-czame). wyraznie po-
tyskujacey (18). Ma laotlkse czolld, kidre rozszerzag
sig ku swoim kencom, szeroki promofum oraz elyirae
z rzedami punktow (rowkéw) shizacymi do obrony
badz stabilizacji podczas ewenfualnego lotu. Odndza
53 czerwono-brazowe (23, 35). Dorosly osobnik: osiaga
dhugose przewaznie okolo 6 mm — w zalefnosdei od
warunkow bytowania: 5.0-8.0 mm (18, 25, 35). Po
przepoczwarczenu owad nie kopuluje ami nie odzy-
wia sig. Dojrzalos¢ plciowa osiaga po 3 duiach [25}
Chizaszeze s3 dugo Zyjace, zazwycza) przefywaja
ponad rok. Natomiast w korzystoych wamninkach moga
przetrwac nawet dinzej niz 2 lata. Zardwno u osob-
nikéw doroshych, jak 1 u larw wzmozona aktyvwnosé
wawnia sie o zmierzelm, Chrzaszeze w kurnikach
najliczniej wystepuja w poblizn poidel, karmidel, pod
padbymi ptakand, Zenya takZe w paszy dla drobin.
Natomiast, l:l-Ed‘i- temperatura otoczenia Wwyraznie
spada, 4. dmpennus ulayvwa sie w zakamarkach bu-
dhymbo (40).

Dymwrflau piclawy

Zawwazalny jest dymorfizm pleiowy (11, 23), cho-
ciaz nieltore Zrodia podaja, Ze pod wzgledem wiygladn
oraz wielkosel dorosle samee 1 samice sa identyezne
lub wystepuja miedzy niny niernaczne roznice (29).
Esquivel 1 wsp. (11) podjeli probe oceny, czy istnieja
rozmice miedzy samica a sameem A diaparinus. Na
podstm'ie badan stwierdzili, ze skuteczna metoda jest
rozmicowanie wzgledem genitaliow. Badacze podaja,
iz W symacji, gdy wywierany jest nacisk na tlow
owada od stromy brznszne), natychmiast p::rwmﬂ}' uwi-
doczni¢ sie zewnetrzne narzady pleiowe samicy. Na
tej podstawie mozna przypuszezac, ze dany osobnik
jest plei zenskie), jakdoolwiek wywieranie wielkszego
nacisku moze vwidocznié takze narzad kopulacyjoy
usamcdow. Badacze wwazaja. 22 szyblae cloreslenie plet
wwarnkach terenowych na fermach drobin mogloby
ulatwic zwalczanie owada, gdyz plec prawdopodobmnie
determimije m in jego szkodliwosé, dlatego niezwrylde
istotne sa dalsze badama w tym kaemunkn. Mogloby
to stanowié punkt wyjsciowy w walee z populacya
owada (11).
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Szkedllwese A. diaperinus

Szkodliwest plesniakowea Iiniacego polega mie-
dzy innyn na tym, Ze Zemjac w szezelinach podlogi
1 scian drazy kanaly, obniZajac w ten sposcb wlasci-
wosci termotzolacyjne kurnika (13, 47). Ma to muejsce
glownie w czasie, gdy larwy “}Erulmja ouejsca do
przepoczwarczenia (2). Lonc 1 wsp. (27) podaja, 2e
na skutek vszkodzen spowodow przez owada
wilasciwosal termoizolacyjne tudynl:ow imwentarskich
dla drobiu moga ulec obmiZenin nawet o 30%. Zkolet,
Lyons 1 wsp. (28) odnotowall, 17 kosziy energii moga
byé o blisko 70% wyZsze wbud}ﬂknc:h, gdzie plesnia-
kowiec IEmiacy wystepuje licznie. Diodatkowe naldady
ekonomiczne dotyeza naprawy konstrukeji bodynlm
(10). Zmiszezenin moga vlec materialy drewniane.
panele izolacyjne z widkna szklanego, polistyrem
czy pianki (40).

Eiedy wlnikn utrzymywana jest niska wilgotnosé
wzgledna powietrza, owad ten gryzie skére odpoczy-
wajacych na sciolce ptakow (27, 37, 38) oraz zemye
pod ich skora. Konselowencya jest znaczace cbniZenie
poziomn debrostanu ptalcow. Ze wzgledn na to, 2e
ptaki znmszone s3 do przebywania w ciaglym rochu,
dmb:dﬂdnmmq&mﬂmhpﬂ}mﬁtmmm&lﬂﬁ”
38). Na obnizone przyrosty wphywa talze fakt, i ptald
spoZywaja pasze wraz z byviujacym w nie] plesmaloow-
cem lémigeym (mlode kurezeta moga spoZywad nawet
ponad 30 g larw owada w ciago dnia) (8). Kurczeta sa
niespokojne, gdyz trudno im strawic zarowno larwy.
Jak 1 dorosle chrzaszeze (40). Dzieje st tak. poniewaz
majg ograniczona aldywnosc chitolityczng w prze-
wodzie pokarmowym {medc'bor chitynazry — enzynm
odpowiedzialnego za trawienie chityny, z ktérej zbu-
dowany jest pancerz owadow) (22, 24, 42). Strawnosc
chityny u kurczat brojleréw ksztaltuje sie na poziomie
okolo 18-24% (23). W konselowencji moze dojic do
wzmozonego wydzielania sokow trawiennych, obni-
zenia pH przewedn pokarmowego, a takze medroz-
nosci sciany jelita oraz innych zodan patologicznych
dotyczacych ukdadu trawienia (40). W stadach, gdzie
wystapily biegunks w pierwszych dwoch tygodmach
zycia, po ktorych nastapilo zahamowsnie wzrostu
mnacznego odsetka kurezat, w jelitach ptakow wy-
krywano fragmenty chrzaszezy 1 larw plesaniakowea
léniacego (9).

Zarowno larwy, jak 1 dorosle chrzaszeze 4. dia-
perinus zagrazaja Zyciu i zdrowin hudzi oraz kurczat
brojlerow. Z przewodu pokarmowego owada oraz
powierzchni jego ciala izolowane s3 drobnoustroje
chorobotworeze 1 wiusy. Bywa, ze pleimakowiec
liniacy odzywia sie martwymi lub chorymi ptaloami.
Ddch;::-da:mj., sciolka czy pasza. Tym samym staje sie
rezerwuarem oraz khnczowym wektorem w rozprze-
strzenianin chordb drobin. Drob moze zarazic sie
poprzez zanieczyszczony odchodami owada pasze
oraz cidlke (33). Do zakaZenia moze talze dojsc po-
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przez spoZycie paszy przez lurezeta z zainfekowanym
chrzaszezem (33).

A digperinus jest weldorem bakieri patogen-
nych (min Salmonella spp., Campylobacter spp.,
Staphylococcus spp.. Escherichia coli), grzvbow
(Aspergillus spp., Candida spp.), pierwotniakow
(Eimeria spp.), innych pasoZytow drobiu, ]aL
Hymenalepis nana (tasiemiec karlowaty) oraz wiresow
{(wywohyacych chorebe Mareka, chorebe Gumboro,
chorobe Newcastle, ptasia grype, bialac:zkg u dr-::-biu}
(9, 27, 40). Badania naukowe dowodza, 12 4. digpe-
FIRILS pm“dopednbme odpowiedzialny jest takze za
zwickszong smiertelnosé w stadzie L:u.rczat brojlerow
spowodowana hipoglikenua (9). Odnotowano takze,
1z larwy owada bedace rezerwmarem Salmonella !}phr—
murium 53 W stanie przencsic patogen nawet po stery-
lizacji powierzchniowej. Wobec tego pﬂmdcpodc:lbm
jest, iz dochodzi do transstadialnego przenoszenia
bakterii (40).

Oprocz niewatpliwego znaczenia w rozprzestize-

nianin chordb v drobm, 4. digperinus moze pelni¢
funkcje rezerwuarn patogendw wywohyacych choroby
talZe v Iudzi (np. zapalenie bleny Shuzowe) Zoladla,
mnfekeje jelitowe). m'adodpnmedzmln}']esrm“mez
za liczne reakeje alergiczne diagnozowane v oséb
pracujacych na fermach drobin. 4. diaperinus w oba-
wie przed zagroZeniem (do samocbrony) produlauje
wysoce aktywny Zwiazek ten nznawa-
ny jest za silnie tolsyczny i zagrazajacy zg,'cm 1.'1u.b
zdrowin czlowieka. Dolegliwosci alergicene u |
moga objawiaé sie poprzez: astme, bole glowy, sta.u}'
zapalne skéry, mamien, obrzek naczyniomichowy, nie-
Zyt nosa, zapalemg spojéwlkd oka. Objawy alergiczne
mogy wystapic talZe u oséb, ktdre 7 komtalt
np. z pasza zainfekowana przez odchody owada (9).
Plesmiakowiec 1sniacy, ze wzgledu na synantropijoy
charakter, doskonale przystosowal sie do bytowania
w srodowiskn pm'_ksz;taic OUym przez czlowieka, moze
szybko rozmmazaé sie i tworzye liczne populacje,
powodwjac uciazliwosc dla spaleczeusnm popizez
migracje do doméw mieszkalnych i innych obielktow
znajdujacych sie w poblizu kurnikéw (35).

Metedy zwalczanla

Zasadne jest opracowanie skuteczne] metody,
zwalczajace] populacje plesniakowea lfmiacego
w obiektach drobiarskich (1). W obrebie omawiane
tematyki w osrodkach badawezych w Polsce 1 na
smmepr:aeprmradmﬂo szeteg badan wwarnmlzach la-
boratoryjnych Prowadzone badania dotyezyty przede
wizystiam wphywo radnyeh srodkdw chemiczmych (in-
seldyeydow), ale talze skladnilaow bioaktywnych (43)
na zredukowanie lezebnoscl 4. diaperinus. Winid
prowadzonych badan wskazuja jednak. ze opomosc
plesniakowea linigcego na stosowane chemiczne
stodld owadobojeze werasta (3). Z tego powodu co-

raz wieksze zaimnteresowanie srodowisk naukowych,
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skierowane jest na alternatywne metody zwalczania
A. digperinus, jak np. wykorzystanie olejkow eterycz-
nych. Ponadto, miektore substancje aktywne bedace
skladniliem inseldveydow sa szkodliwe dla Zwierzat
oraz lndzi, dlatego wadne jest malezienie uniwersalne-
go i shatecznego rozwiazama (41). Co wiece], istotna
jest analiza reakcyi owadow na zastosowana substancie
czynna nie tylko w kontrolowanych warunkach labo-
ratoryjoyeh, ale réwniez w naturalnym sSrodowisk
bytowania (warmnki produkcyjne — zmienne parametry
mikroklimatu) (47).

fiec liniacy jest gahmbiem znamym od
dawna 1 postrzeganym jako szkodmk — zwlaszeza
w wielkotowarowe] produkcyi drobiarskie). Ze wzgle-

du na synantropyjny charakter, plesniakowiec Iiniacy
przystosowal sie do b}fto‘il-ama w srodowisku prze-

kuztalconym przez czlowieka. W lumikach pamuija
potencjalmehxzysme warunki do Zycia owada, dzieki
czemm moze sie szyblo rozmnazac 1 tworzyc liczne
populacje, powodujac tym samym veiazhiwosc dla
producentéw drobm. Jego obecnodé w knmikach wiaze
sig scisle z stratami finansowymi na fermach drobin
(zwiekszone koszty energii na skutek vszkodzone)
warstwy termoizolacyjne] budynkn). Liczne wynikd
badan naukowych ndowodnity, iz owad ten jest wek-
torem oraz rezerwuarem wieln patogendw 1 wirnsow,
ktore wywolya choroby u ptakow oraz ludzi. W obec
tego od wielu lat podejomje sie proby ograniczenia li-
czebnoscl populaci szkodnila. Niestety, dowiedziono
rowniez, 17 owad ten wykaznje opomosc na dzialanie
niektorych -:heu:licm}rch srodkdw owadobdjczych,
zatem coraz czescie] poszokuje sie altematywnych
natr metod odstraszajacych 1 owadobdjczych.
Nieltérzy badacze sugemya takze, 17 identyfikacja
plei w wamnkach produkeyioych moglaby ulatwic

walczame owadow.
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Simple Summary: Alphitobius disperinus (Panzer) (Coleoptera Temebrionidae) is an insect pest
commonly found in poultry houses. High air temperature that accompanies chicken rearing,
high relative air humidity and deposited chicken excreta are the factors that create favorable conditions
for the development of A. digperinis on poultry farms throughout the year. A digperinns is a vector for
pathogenic bacteria (including Salmonells spp., Campylobacter spp., StaphwWococos spp., Escherichia o),
fungi (Aspergilius spp., Candida spp.), protozoa (Etmeria spp.), poultry parasites and viruses (causing

Marek's disease, Gumboro disease, New castle disease, avian influerza, and leukemia in poultry).

At the same time, the insect’s resistance to commonly used insecticides is observed. Themefore, it is
crucial to find an effective solution to eliminate the insect In view of the above, an atternpt to reduce
the population of A. diaperinus on poultry houses is the justification for this research. In the research
we used biocidal paint containing permethrin and a mixture of ultramarine and violet 23 to control
the number of A. digperines (larvae and adults) in laboratories and poultry houses.

Abstract: Reducing Alphiobius diaperimus in poultry production is a difficult task. Howewver,
attempts should be made to control the insect pest, as it poses a serious threat to the life and
health of the chickens, as well as the workers on a farm. Our research was conducted in two stages to
assess the effectiveness of the bioddal paint against A digperinus, containing active substances such as
permethrin and a mixture of ultramarine and vioket 23. In the first stage, under laboratory conditions,
after 22 days, 100% mortality of A digperinus larvae and adults was achieved. This allowed us to
assume that the biocidal paint may also be effective in poultry houses. In the poultry house where
bincidal paint was applied, the number of insects decreased continuously alongside the sampling
dates. In both mesearch stages, the biocidal paint proved more effective against A digperinus than
traditional limewash, and also the time to effective interaction of the paint was noted. A dditionally,
itwas observed that the larvae wene more susceptible to the active substances than adults. The research
was practical, however, further analyses are necessary to fully control A. digperinus, especially in

poultry houses.

Keywords: lesser mealworm; insect pest; poultty; broiler houses; insecticide; repellent; limewash

L Introduction

In scientific research, an inceased interest in Alphitolius digperinus (Panzer) (Coleoptera:
Tenebrionidae) was noticeable at the end of the 20th century [1-6]. This resulted from the growing
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number of poultry farms which emerged as an answer to an increased demand for poultry meat on
the food market. A. diaperinus (commonly called the lesser mealworm, the darkling beetle or litter
beetle) is one of the factors that generates significant losses to farmers in present day [7-10]. The insect
is mostly found in poultry houses [7,11-13], especially when the litter is slightly moist [14]. The insects
cause a lot of damage by tunneling in the crevices in floors and walls, thus destructing insulation [5,11].
According to Singh [15], energy costs in beetle damaged broiler houses are reported to be 67% higher
than in houses without beetle damage. The damage mainly occurs when the larvae are seeking plaes
to pupate. The problem of over-population of A. digperinus is not limited to Central Europe, but has
spread other regions of the world [16-21].

Additionally, the birds that consume the feed that contains the insects [22] may suffer from
so-called ‘nutritional stress”, since birds in general have a limited chitinolytic activity in the digestive

tract {due to the deficiency of the enzy me responsible for digesting chitin which covers the insects’

body) [23-25]. As reported by Khempka et al. [26], the digestibility of chitin in broiler chickens is at
the level of 18-24%, which may lead to an increased secretion of digestive juices, increased appetite,
a decrease in the pH of the digestive tract and intestinal obstruction [15].

It has been experimentally proved that A. diaperinus is also a vector for many serious diseases
of both poultry and humans [6-10]. The insects become infected by feeding on bird feces and dead
chickens [7], and may remain infectious for a long period of ime. The poultry become infected
with pathogens while consuming the infected larvae or adult insects. As reported by Hess et al. [5],
Yeasminet al. [10], Singh and Johnson [27], and Crippen et al. [28], A. diaperinus is a carrier of the
dangerous pathogen of Salmonella, Campylobacter spp. and Escherichia coli [9,29]. Additionally, itisa
vector for a virus which causes Marek's disease and avian keukosis [9].

Extensive laboratory research is being conducted in order to find solutions to effectively reduce
A digperinus number The most significant studies investigate the influence of different groups of
insecticides and bicactive compounds on the insect [30]. To achieve this, it is crucial to analyze
the insect’s behavior, and not only in laboratories but also in poultry houses [11]. A tendency of
A digperinus to increase its resistance to the applied insecticides has been observed [16]. The resistance
of A. digperimis against the most common insecticides (cypermethrin, dichlorophen, triflumuron)
was tested in poultry houses in Brazil The highest susceptibility of the insects to cypermethrin and
dichlorophen was observed in these poultry houses where the compounds had not been used for
two years prior to the research. However, the application of cypermethrin at each washing and
the disinfection of the poultry houses resulted in high resistance of A. digperinus to this pyrethroid.
Furthermore, it has been suggested that there exists cross-resistance between oy permethrin and
dichlorophen, so it is crucial to use different methods to control A digperinns (including alternatives to
chemicals) in order to reduce the likelihood of the increase in the insect's resistance to insecticides [16].

Therefore, it is important to find a universal and effective solution to control A. digperinus [27].
Paints with insecticidal properties are known, but until now they have not been used in poultry
buildings against A diaperinus. A new technigue is biocidal paint (Kleib Ltd., Brzesc Kujawski,
Poland) containing chemical and optical repellent. The paint contains active substances: permethrin,
ultramarine and violet 23. Permethrin is a synthetic pyrethroid insecticide, commonly used against
many insects (chemical repellent) [31-33]. The insecticide affects the insect’s nervous system by
paralyzing—muscle contraction, paralysis and then death can occur as a result. Permethrin acts asa
stomach poison when eaten by insects or as a contact poison through direct contact with target pests.
It is effective against eggs, larvae, pupae and adults [34]. In addition, some beetles have photoreceptors
sensitive to blue or violet light [35]. By adding blue pigment (ultramarine) and violet pigment
{wiolet 23) to the paint, it can be an effective agent in the fight against insects (optical repellent) [33].
Inview of the above, an attempt to reduce the population of A. diaperinus in livestock buildings for
poultry is the justification for this research.
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The aim of this study was to assess the effectiveness of an insecticide in the form of biocidal
paint on A. daperinus in laboratories and poultry houses. Thereby, the effectiveness of the biocidal
paint was compared with limewash—a common method used against insect pests in Poland. It has
been assumed that the application of the biocidal paint will reduce the population of A diaperinus,
bath larvae and adults. Momeowver, we assumed that over time the active substances present in the paint
will systematically reduce the number of insect pests (a long-term insecticide method), and that the
biocidal paint will prove more effective against A. disperinus than limewash

2 Materials and Methods

In order to assess the effectiveness of the biocidal paint, the experiment was divided into two
stages: in laboratories and poultry houses,

21. Experimental Factor in Exper oents

The biocidal paint is a white, ecological, biodegradable biocidal paint for livestock buildings,
with exceptionally low odor emission. The paint recefved a hygienic certificate issued by the Wational
Hygiene Institute in Warsaw, Poland (Wo. HE/B/0571/01/2016) and a patent issued by the Polish Patent
Offioe (No. 23578). The biocidal paint contains two insect repellents:

i)} chemical—permethrin—Cy HyyCpOy—3phenooyphenylomethyl
3(2,2-dichloroethenyl}2, 2-dimethy leyclopropane-1-carbmylate;

(ii) optical—a mixtue of ultramarine and viclet 23—ANag0hy55i;—hexasodium;
bis(2 4,5 trioxa-1-sila-Faluminabicyclopentan-1-y ooy Jalumany lox y-dioxido-2 4, 5-trioxa-1-sila-3
aluminabicy clopentan-1-yloxyitricxidosilyleoy)alumanyloxysilane; 1-oxido-2 4, 5-trioxa-1-sila-
3-aluminabicy clopentane;tetrathietane.

22, Lahoratory Bioassay

To evaluate the influence of the biocidal paint on A. digpertnus, initially laboratory tests were
conducted. A. diaperinus (larvae and adults) were collected from a poultry farm located in Pomerania,
northern Poland, whem limewash was used against insect pests. The beetles were collected from
drinkers and feeders [36] together with litter. Having been transported to the laboratory, the insects
were kept for 7 days in plastic bags before the experiment began [21,36]. According to Wolf et al. [21],
later on, beetles were kept in snap-on boeees measuring 30 cm ¢ 20 cm % 20 cm and each box was padded
with collected litter {~0.003 m*). The baxes were plexiglass, covered with sealing foam (to reflect the
conditions of the poultry houses on the farm). The insects were kept at 22 °C £ 2 °C and 60-70%
relative humidity [37] and fed on standard industrial broiler chicken feed. Water was provided with
a moistened sponge of 6 em? [36,38]. The interiors of the boxes were painted with a brush using
(i} limewash—control group (hydrated lime + water) and: (ii) biocidal paint—experimental group.
Insect mortality as well as mortality difference between larvae and adults were assessed after 7, 10,
14 and 22 days. The insects weme removed from the boxes with surgical tweezers, placed on a Petri dish
and counted [21]. The insects were considered dead when they did not mowve having been touched
with surgical tweezers. The experiment was repeated 3 times over time—18 boxes and two groups
were used (experimental scheme—Table 1). Each box was supplemented with 50 insects (divided into
25 adults and 35 larvae), totaling %00 individuals 450 larvae and 450 adults.
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Table 1. Experimental scheme in laboratory bicassay.

Applied Method
Repetition PP
Limewash Biocidal Paint
3 baomoes (50 insects each) 3 bosces (50 insects each)

3 baomces (50 insects each)
3 bomes (50 insects each)

3 bosces (50 insects each)
3 bowcas (50 insects cach)

3 baomoes (50 insects each)
3 bowes (50 insects sach)
3 baomoes (50 insects each)

3 bosces (50 insects each)
3 bowcas (50 insects each)
3 bosces (50 insects each)

1

3 baomoes (50 insects each)
3 baomces (50 insects each)
3 baomoes (50 insects each)

3 bosces (50 insects each)
3 bosces (50 insects each)
3 bosces (50 insects each)

4of11

2.3, Poultry Biogssay

The mesearch was continued on a poultty farm located im Pomerania, northern Poland.
The experiments covered two poultry houses. Each group comprised a poultry house with a maximum
stocking density (20,500 birds, Ross 308). The chickens were reated on rye straw litter about 15 cm thick,
without padding, for the period of 6 weeks (40 days). Each rearing period was followed by a cleaning
period of 3 weeks (after the birds” removal). Furthermore, no organophosphates or pyrethroids had
been used on the farm (in either building) for the period of five years prior to the experiment.

Different methods against A. diaperinus were used in the buildings. The poultry house where
limewash was applied was the control (C). Limewash was applied after the completion of each
chicken flock with a hydrodynamic aggregate after washing, fogging the building, the walls and
floor with limewash (300 mLim?). In the experimental poultry house (E), biocidal paint was used
{400 ml/m?; application with a hydrodynamic aggregate). The biocidal paint was applied only once,
at the beginning of the experiment. The experiment lasted over one year (423 days). In this time,
three treatments wene performed (Table 2).

Table 2. Dakes of e atosent.

Gro
Teeatment  Length of Production Cyele (Arrival and Remaval) - i -
I 212/16-30/01/17 151216
! 240417020617 W47 15122016
I 02/01/16-10/02/18 231217

- contral group, E: experimental group.

Temedrop traps for insect pests (Biomucha Company, Bonin, Poland) [39] were used to sample
larvae and adults of A digperinus. The samples wene collected after each change of chicken feed.
The traps were distributed in the buildings on the 1st day of chicken earing—before the arrival
of the birds. The initial population of A. diaperinus in each treatment was considered to be at zero
level The dates of sampling are provided in Table 3. According to Salin et al [40], in each building
15 traps were placed. The traps werme located near the walls and between the feed lines. The traps
were set according to Figure 1. The first sampling was performed 3 weeks after the application of
the biocidal paint. The trapped insects were put into sealed plastic bags and frozen for 48 h [40,41].
Mext, beetles from each trap were placed on a Petri dish and counted [40]. The results obtained in the
building with limewash were taken as a baseline estimate of A. digperinus population
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Table 3. Dates of sampling,

Treatment  Commercial Feed Feeding Date of Sampling
Starter 1-10 days 10th day of searing— 311216
I Grower | N-20days  20th day of rearing— 160117
Garcmwer 1 21-31 days 3t day of maring—2101/17
Finisher 340 days  40th day of rearing—3¥0117
Starter 1-10 days 10th day of searing— 030517
" Goower | 11-20 days 20th day of rearing— 130517
Grower [I 21-31 days 31st day of searing—2405/17
Finisher 340 days  40th day of rearing— 020417
Starter 1-10 days 10th day of rearing—11/01/18
i Grower | N-20days  20th day of rearing— 2101118
Grosver 11 21-31 days 3lst day of maring—01/02/15
Findsher 3240 days 4ith day of rearing— 100218
o
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Figure 1. The distribution of insect traps in both buildings.
24, Statistical Analysis

Statistical analysis was conducted with Statistica v. 13.3.0 (TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA,
USA). Under laboratory bioassay, the groups were compared using the Student’s t-test, and multiple
comparisons wemne analyzed statistically by one-way analysis of variance with repeated-measures
(AMOVA) followed by the Tukey test. Under poultry bivassay, dataweme not normalizable. The analyses
were performed using the non-parametric Mann-Whitney U test and evaluated with Friedman analysis
of variance (ANOWVA ) followed by Dunn's test. For all the tests, p < (105 was applied. Data distribution
normality was verified with the Shapiro-Wilk test [42].

3. Results

11. Laboratory Bioassay

In laboratory binassay, the effectiveness of the biocidal paint against A. digperinus (larvae and
adults) was tested. Furthermore, the effectiveness of the biccidal paint was compared with that of
limewash. Different results were observed for the bioddal paint and limewash. The application of
the biocidal paint resulted in a significantly higher number of dead larvae and adults, compared to
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limewash, which proves an improved insecticidal efficacy of this treatment. At the end of the
experiment, the mortality rate of A diaperinus (both larvee and adults) reached 100% in the case of the
biocidal paint—all the insects wemne dead.

Control over A. digperinus larvae and adults may be obtained by applying the biocidal paint.
Populations of insect pests were reduced by the biocidal paint in all trials (Table 4). Statistical differences
in the mortality of the larvae between the control group and the experimental group were ohserved on
days7, 10, 14 and 22 However, in the case of adultsitwas noted on days 10, 14 and 22, and no significant
differences weme observed between the groups on day 7. Additionally, statistical interaction between
the biocidal paint and time was noted, which was statistically significant (p < (L05). No statistical
interaction between limewash and time was observed, with mortality ranging from 24% to 44.3%, for
dead larvae and from 32% to 42.7% for dead adults. Biocidal paint presented positive interaction with
time against larvae (ranging from 41.3% to 100% after 22 days of exposition). The same was observed
for adults. Furthermore, the mortality of the larvae caused by biodidal paint after 7, 10 and 14 days of
the experiment was higher than that of the adults. In the case of limewash, the mortality of the larvae
was lower in 7 and 10 day of experiment, however, after 14 and 22 days it was higher than that of
the adults.

Table 4 Mortality rates of Alphitobiis dizperinns and mortality diffenence between larvae and adults
(temperature and hamidity: 22 "C 2+ 2 °C and 60-707%) in laboratories (n = 4500

Larval Mortality (%) Adult Mortality (%)
Applied Method i i
7d 0d 14d 2d 7d i0d 14d 24

pa— Mk b ETTT T LA T Ll 11 | L aerk waab 267k

[=L18) 138y {£266] [=3.28) {=1.45) [=278) [43005) [£1.55)
. ) el gagpetT grgrsdT papott 2sarel 4400 .23 =B Lo o =t

B:IDI:Iﬂﬂl]:\'.'m'l‘t
[£LE5) {2 52y (2 TH) ooty {20155 [£231) {+14) [T
CW (%) 1802 2241

+ standard error of measumment (SEM); Valuess followed by the diffesnt lowercass letters in =ach column aee
sigraficantly different (p < L05) according to the Student’s +test, and followed by the different uppercase betiers in
each line are significanthy different (p< 0L05) according to the Tokey's multiple range iest; ** Statistcally signifoant
differences {p < 0L05] between larvas and adults in limewash and biccidal paint in every meatment according to the
Stude nt's test; OV cosfficient of variation.

12 Poultry Biossmy

Bincidal paint has a positive impact on the number of A. dirperinus. In the group E, where bioddal
paint was used, the number of insect pests decreased in each treatment from abowut 10,000 to 4200
(Figure 2). It was observed that at the beginning, the number of insects decreased (from treatment
I to treatment [ it was over 40%). However, in case of treatment Il and treatment 11 the number
of A. diaperinus was reduced by about 25%. The number of larves was reduced in treatment 11 and
treatment 1l in relation to the initial population from 4111 to 1420 (reduction of 66%.) and %65 (reduction
of 77%). In the case of adults, the reduction was from 5964 to 4249 (20%,) and 3274 (45%), respectively.
Mo statistical differences were observed between treatment I and treatment [11 in the cases of both
larvae and adults. In the group C, where limewash was used, the number of insects in treatment 1
was 8662, in treatment I 14,4%) (the number of insects increased by almost 70%) and in treatment
[T %045 {an increase of almost 5% compared to the initial population), with no statistical differences
between treatment [ and treatment I11 in the number of larvae and adults. Additionally, the number of
A diaperinus was higher in treatment 11 in melation to the population of the beetles in treatment [ and
treatment [IL It was most probably caused by a failure of the ventilation system that lasted for several
days. The fault resulted in increased temperature and relative air humidity in the building, which may
have caused more favorable living conditions for the insects. Moreover, the population of A. diapermms
is subject to seasonality, which translates into an increase in the number of the beetles in the summer
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every Weabmnend are significantly different (p < 005 Mann-YWhitney U st was used; The standard
arfor of measurement (SEM) i mdicated on the bar.

The effectiveness of the bioddal paint ower time was significant (Table 5). The interaction between
the biocidal paint and time of treatment was statistically verified. The population of the insects per trap
decreased in every treatment Cher five months after the application of the biocidal paint, the macdimum
number of insects per trap decreased by about 22867, and over one year after the application — by
about 45.91%. In the case of limewash, the population of the insects increased by 98407 and later by
about 53.97% compared to the initial value. There was no interaction between limewash and time.

Table 5. Mumber of Alplotobiis digperitus per ap depends on the treabment {n = 60}

Treabment Groap Median Min. Per Trap  Max. Per Trap  Pencentual ofb
1 C 5B5 & 3522 .00 1addy -
E 6704 + 35.07 .00 1028 -
i C T35 27162 .00 a4 140 b
E 350+ 2252 0,00 T3 2286 ¢
i C S0 = 3146 0.00 2087 5497 b
E 160° 2 1244 0.00 556 459 r

+ standard error of measurement (SEM]; The lowercases letters are significantly difler=nt from each other (p< L0%)
according to the Dunn’s test; C: control group, B experimental group, = educton; b boasting.

4. Discussion

The cbtained results allowed to assume that the biocidal paint was effective in laboratories
and poultry houses and could prove competitive against the commonly used limewash. Oweer time,
since the first application of the biocidal paint, the released bicactive substances reduced the population
of A. diaperinus. The treatment with the biocidal paint provided long-term control of the insects,
lasting ower one year (423 days) in poultry houses. Cur results allow us to assume that the biocidal
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paint has a more significant impact on the A. digperinus population throughout the study period
than limewash.

The choice of the right product to control A. disperinus in poultry production can be
problematic [36,40], mostly regarding the fact that insectiddes can only be applied during the deaning
period when there are no birds in the building [20,43]. Some products are not always efficient, as they
may not reach the hideouts of the insects, for instance in wall and floor crevices [#4]. According to
Hickmann et al. [45], currently the most commonly used chemical insecticides are pyrethroids and
organophosphates, which, as research has shown, leads to the growing resistance of A. digperinus
to these compounds. The resistance of the insect to fenitrothion and permethrin was observed in
Great Britain back in 1996, In turn, in Australia, the resistance of A. digperinus against fenitrothion,
deltamethrin and cyfluthrin has been experimentally confirmed, whereas in Morth and South America
its resistance against carbaryl, methowychlor, dichlorodiphenyltrichloroethane, cyfluthrin, permethrin,
cypermethrin and chlorpyrifos has been recorded. In Brazil, a very low effectiveness of products
containing oy permethrin was observed [45]. Regular identification of insecticidal susceptibility would
allow manufacturers to rotate chemicals in order to reduce the insect’s resistance to insecticides ina
given population [36,46,47].

Some previous research results already suggested that control of A digperinus by adding hydrated
lime to litter can be obtained due to lime”s hy groscopic characteristics, desiccation, and alkalization [45].
Using chemicals alone to control A diaperinis has proved ineflective [40] in controlling the insect.

Perhaps the combination method would prove effective: applying natural insecticidal methods
with a simultaneous reduction in chemical insecticides could prevent the growing resistance of the
insects to the active substances. Additionally; the research must be conducted not only under laboratory
bivassay but also poultry bicassay, where the microclimate changes and the insect’s behavioral patterns
can be observed in its natural habitat Furthermore, taking into account the sex of the insect may prove
effective in controlling it. This is important because it would be worthwhile to examine whether the
susceptibility to insecticides is different for males and females.

5 Conclusions

The analyzed biocidal paint proved more effective against A. digperinus than commonly used
limewash and was more effective against the larvae than adults in laboratories and poultry houses.
Furthermore, the method is long-term (in that paint will systematically reduce the number of insect
pests) and less labor-intensive than limewash, Additionally, the research is of a practical nature.
The results may be very useful for poultry producers in controlling the A. digperinus population.
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Simple Summary: Poultry meat production and consumption continue to grow wordwide; thesefore,
the safety of poultry products is a priocity for consumers, producers, and governing authorities. Thus,
it is essential to find an effective solution to maintain proper hygiens in poultry production. One
such tool is a waker-based slow-release biocidal paint that contains insecticidal and antimicrobial
compounds In this study it was assumed that biocidal paint could be useful in controlling insect
pests such as Alphitobins diaperinns and reducing microbiological contamination of air and Litker
and have a bereficial effect on microdimate in poultry houses, The results suggest that the ested
biocidal paint could be an effective allemnative to other insecticides and disinfectants. Additionally,
the research is of a practical nature and may be very wseful for poultty producers in controlling
A digpermus populations and maintaining proper hygiene in poultry houses.

Abstract: Effective disinfecton and disinsection ane the keys to successful operation of modem
poultry farms and the safety of poultry products. The cleaning and disindection of poultty houses
are important aspects of farm hygiene management. The cornect execution of all steps of cleaning,
disinfection, and disinsection procedumes and the wse of appropriate prodwcts ame crecial for the poe-
vention and control of zeonotic and animal diseases In this shady it was asumed that a waterbased
slow-release biocidal paint could be useful in controlling insect pests such as Alphit obiis digperius
and reducing microbicdogical contamination of air and litter in poultry houses and have a beneficial
effect on mictoclimate in poultry houses. Thesefore, the locations of A dizperinus i the poultry
houses, the microbiclegical contamination of air and littkeg, aswell as the microclimatic conditions
in the houses and the physicochemical parameters of the litter wene evaluated. The resulls supggest
that the ested biocidal paint could be an e flective allernative to other insecticides and disanfectants.
Additionally, the research is of a practical mature and may be very useful for poultry producers in
controlling A. digperinus populations and maintaining proper hygiene in poultry houses. Further
fesearch is nesded.

Keywornds: broiler houses; farm by giene; disinfection; disinsection; lesser meabarorm; insect pest;
microbiological comtamination; microclimate conditions; poultry litber

1L Introduction

Alphitobius digperinus (Panzer) (Coleoptera: Tenebrionidae), also known as the lesser
meahworm, is an insect able to live in human-transformed environments, mainly on poultry
farms [1-4], especially when chickens are kept on litter [5]. The high air temperature in
poultry houses and a layer of moist litter promote beetle development throughout the
year [6] In addition, Voris et al. [7] noted the seasonality of A. diaperinus w hose abundance
increased with a rise in outdoor air temperature.
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In poultry houses, A. dispernns may feed on dead and diseased birds, chicken manure, and
other organic materials. The insect is a vector and a reservoir of many poultry pathogens [5,9],
including bacteria (e.g., Salmondla spp., Comgmdebacter spp., Stapfndocooos spp., Escherichia colf),
fungi (Aspergiins spp., Candida spp. ), protozoa (Efmeriz spp.), and other parasites of poultry,
such as Hymenolepis nana, as well as viruses (causing Mamek's disease, Gumboro disease,
Mewcastle disease, avian influenza) [10]. Apart from the direct effects mentioned above,
A diaperinus has also been reported to cause serious damage to poultry facilities and
building structures, thus generating economic losses [1,5].

Both high stocking density and intensive farming may lead to the development
of pathogenic microorganisms in poultry houses, thus increasing the risk of infectious
diseases [11,1Z]. The "from farm to fork” strategy emphasizes the importance of monitor
ing the safety of food products already at the primary production stage [13]. Poultry meat
production and consumption continue to grow worldw ide; therefore, the safety of poultry
products is a priority for consumers, producers, and governing authorities [14]. Poultry
meat has been identified as one of the most important pathogen carers [14-16].

In intensive livestock production areas, air is contaminated with high conentrations of
microorganisms, mostly bacteria [17-19]. Bacterial aerosols consist mainly of staphylococc
and streptococc as well as numerous Gram-positive and Gram-negative bacteria [15,20,21].
The microclimate in poultry facilities is determined by the physicochemical properties of
litter. Factors such as temperature, humidity, and litter pH influence the abundance and ac-
tivity of microorganisms, both in the litter itself and in the air in livestock buildings [22-25].
Broiler chickens on poultry farms usually ®emain in contact with litter throughout the rear-
ing period; therefore, appropriate litter quality is an important consideration [26]. Various
factors, such as improper litter handling, inadequate room ventilation, as well as excessive
litter moisture, can deteriorate litter quality [27]. In addition, high litter pH can significantly
accelerate the decomposition of uric acid to ammonia [25]).

In view of environmental and epidemiclogical risks, continuous monitoring and con-
trol of microorganisms and their vectors in the poultry house environment are important
considerations. Therefore, effective disinfection [12] and disinsection [24] are the keys to
successful operation of modern poultry farms and the safety of poultry products. The clean-
ing and disinfection of poultry houses ame important aspects of farm hygiene management.
The correct execution of all steps of cleaning, disinfection, and disinsection procedures and
the use of appropriate products are crucial for the prevention and control of zoonotic and
animal diseases [29,30].

It is important to find an effective solution to maintain proper hygiene in poultry
production. One of such tools is a slow-release water-based biocidal paint [29] that contains
insecticidal (a chemical insecticide and an optical repellent against A diaperinus) and
antimicrobial compounds. The chemical insecticide is permethrin, a synthetic pyrethroid
that can be used against several insect species [31-34]. Permethrin acts as a stomach poison
when eaten by insects or as a contact poison through direct contact with target pests. If
an insect consumes or has direct contact with permethrin, it affects its nervous system.
It is effective against eggs, larvae, pupae, and adults [35]. Moreover, pyrethroids are
recommended for use against insects (unless resistance has been confirmed ) due to their
rapid destruction and high insecticidal efficacy at low doses [36,37]. The optical repellent is
a mixture of ultramarine and vioket 23 [34]. Light sensing is critical for insects [38]. Many
beetles are vulnerable to blue and violet light (sensitive photorece ptors) [39,40]. Thus,
the addition of a blue pigment (ultramarine) and a violet pigment (violet 23) to the paint
may provide additional protection against A diaperinus. Various paints with insecticidal
properties are known, but they have not been used in poultry houses against A. diaperimis
to date.

The antimicrobial active ingredients of the tested bincidal paint are zinc pyithione and
1,2-benzisothiarol-3(2H}one. In contrast to other antimicrobial ingredients with sikver and
copper, #inc-based ones are broad-spectrum antimicrobial agents [41-43]. Zinc pyrithione
inhibits fungal growth through copper influx and damage to iron-sulfur proteins; it also
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depolarizes membrane electropotential in fungi [44,45]. 1,2-benzisothiazol-3(2H}-one is
also known as an effective antimicrobial agent [46-43].

Dzik and Mituniewice [29] demonstrated that the analyzed biocidal paint was fully
effective in laboratory conditions. When applied in poultry houses, it did not show
100%, efficacy against A. diaperinus but was more effective than liming, In this study, the
assumption was made that insect pests would be found in traps placed farther away from
the walls of a house where the tested biocidal paint was applied, pointing to its repellent
properties. It was also assumed that the application of the biocidal paint (antimicrobial
ingredients), as compared with liming, would reduce microbial contamination of the air
and litter as well as improve microclimate conditions in the house and the physicochemical
parameters of the litter.

2 Materials and Methods

The experiment invohred a routine hy giene procedure carried out on a production
farm. Therefore, according to Polish law, the consent of the Local Ethics Committee for
Experiments on Animals was not requined, as no treatment, including medical treatment,
invasive diagnostics, or procedures causing psychological or social discomfort to the partici-
pants were used in this study. The experiment was conducted in accord ance with Furopean
Union (EU) Directive 2010/63 /ELL. It was established on a poultry farm (Pomerania region,
northern Poland) and included two groups. Each group comprised a poultry house with
a maximum stocking density (20,500 Ross 308 chickens). Chickens were reared on rye
straw litter (approx. 15 cm thick) for 40 days. Each rearing period was followed by a
cleaning period of 3 weeks, after the birds had been 'emoved. The houses (each with an
area of 1365 m*—15 m x 91 m) were equipped with adjustable mechanical ventilation
as well as artificial lighting with adjustable light intensity In both poultry houses, birds
had permanent access to drinking water and were fed standard commercial diets {Starter,
1-10 days; Grower 1, 11-20 days; Grower 11, 21-31 days; Finisher, 32-40 days, according to
the manufacturer’s instructions, Schaap-Pol Ltd. Poleayno, Poland).

The experimental factor was insecticide application. Lime (300 mL/m?) was applied
in one poultry house, seven days before each production cycle, with a hydrodynamic
aggregate (Faska Ltd., Fabianki, Poland). In the other poultry house, the interior {walls,
floor, ceiling) was painted with a biccidal paint (Kleib Lid., Brzesc Kujawski, Poland)
applied at 400 mL/m?* with a hydrodynamic aggmegate, at the beginning of the experiment
(seven days before the first production cycle). The paint contains bwo active ingredients
(i) chemical—permethrin ((L04% by weight),

(i) optical—a mixture of ultramarine and vioket 23 ((L004%: by weight)

and two antimicrobial active ingredients

(i} =zinc pyrithione (0.12 % by weight),
(i) 1,2-benzisothiazol-3(2H}one (0L05% by weight).
Based on the method used, the groups were denoted as L (liming) and Bp (biocidal paint).

21. Location of A. digperinus

In order to assess the significance of spatial location, each house was divided into
three sections, left (traps 1-5), middle (traps 6-10), and right (traps 11-15), in all trials. A
total of 15 specialized traps [49] for trapping insect pests (" Tendrop”, Biomucha Company,
Poznan, Poland) were used in each group. Traps wem placed on the pavement, near the
longitudinal walls of the house and in the middle of the house (between the feeder and
drinker lines) (Figure 1). At the time of transition to new feed (days 10, 20, 31, and 40 of
rearing), insects were collected from the traps, placed in plastic drawstring bagg, and fromen
for 48 b Mext, the insects were transferred to Petri dishes and counted.
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Figure L Setting up traps against Alphil obius digpennus in poultry houses.
22 Microliological Contantination

Air samples for microbiological analyses were collected on days 1, 21, and 40 of rearing,
by the air sedimentation method with the use of Petri dishes. In all trials, air sampling
was performed in both poultry houses, at five measurement sites, in duplicate. Then, the
total counts of mesophilic aerobes (EN-ISO 18593:2005) and fungi (EN-ISO 21528-2:2005)
were determined under laboratory conditions. The bacteria present in Petri dishes were
identified via macroscopic and microscopic methods using API biochemical tests and
APIWEB software, (BioMérieux Poland Ltd., Warsaw, Poland).

In all trials, the level of microbiological contamination of the walls was evaluated
using the swabbing technique. Sterile templates measuring 10 cm x 10 cm and sterile
cotton swabs moistened with sterile peptone saline were used to obtain samples from
flat wall surfaces In all trials, samples were collected on days 1, 21, and 40 of rearing, in
both poultry houses, at four measurement sites, in duplicate. Salmonella spp. (EN-ISO
6579-1:2017) and other microorganisms were identified under laboratory conditions in two
stages: (1) single colonies were isolated from plate cultures, (2) the microorganisms were
identified to species level using API tests and APIWEB software.

In all trials, litter samples were collected for analyses on days 1, 21, and 40 of rearing,
in both poultry houses, at eight measurement sites, in duplicate. Microbiological con-
tamination was determined both quantitatively (the total counts of mesophilic aerobes:
EN-1SO 18593:2005 and the total counts of fung: EN-1SO 21528-2:2005) and qualitatively
(identification of fungi: based on their morphological features with the use of identification
keys [50,51]), under an MN-800 laboratory microscope (OPTA-TECH, Warsaw, Poland).

23. Microclinuate Conditions and the Physicocheniical Parameters of Litter

In all trials, temperature and relative air humidity were monitored in both poultry
houses via continuous registration (every 15 min) using LB-520 thermo-hy grometers with
an LB-521USB interface (LAB-EL, Reguly, Poland). Air NH; concentration was measured
with the DP-24 VET multi-gas detector (NANOSENS Ltd., Tarnowo Podgorne, Poland) at
the height of birds’ heads, three times a day (at 15 sites near the insect traps). The results
were presented for days 1, 10, 20, 31, and 40 of rearing
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The basic physicochemical parameters of litter were also evaluated: temperature
and moistume of the surface layer of straw litter (to a depth of 5§ cm) were measured with
the HAYMETER HMM 1625/02 thermo-hy grometer (Draminski Inc., Olsztyn, Poland),
NH; levels wemre determined via the photometric method using the Ammonia PC Checkit
(Lowibond, Dortmund, Germany), and litter pH was measured with an agricultural digital
pH-meter, at 15 sites in each group (in each trap). The results were presented for days 1, 10,
20, 31, and 40 of rearing [23,24].

Throughout the experiment, seven production cycles were completed in the poultry
houses (both groups). The experiment was repeated three times (three trials), during the
first, third, and seventh production cycle, and each production oycle lasted 40 days (Table 1).
There were no cases of infectious diseases on the farm during the experiment.

Table L Expesimental design.

Teial Number of Production  Insect Collection Date of Treatment against A. diaperinus
Cycles over 423 Days (Day of Rearing) Liming (L} Biocidal Paint (Bp)
10
Lt o 7 days befom the
1 ! M 1st production eycle
40
10
o 7 days befon: the 7 days before the
I Ard n 3rd production cycle 1st production cyele
40
10
20 7 days befon the
i} Tih i
n Tth production cycle
40

24 Stafistical Analyss

Before statistical analyses, raw data were log-transformed. Thus, the distribution of
data was approximated to normal with the Shapiro-Wilk test In order to evaluate the
effect of the tested biocidal paint on the number of insect pests found in traps placed in
different sections of the house, repeated measumes ANOVA (RMANOVA ) was performed,
where the disinfection and disinse ction method used (liming or biccidal paint) and sections
of the house (left, middle, dght) were the fixed effects, and trials (1, 2, 3) as well as days
of measurement (10, 20, 31, and 40} weme the repeated measures factors. Tukey's test
(p= 0L05) was used to assess multiple comparisons and the significance of differences
between treatment means. In the next step, the significance of differences in the number
of A. digperinus individuals trapped in different sections was assessed separately for each
poultry house using orthogonal contrast analysis at a significance kevel of & = (L05. Two
contrasts (C#1 and C#2) were used to determine the differences between traps in the middle
and outermost sections of the house, and between traps in the outermost sections (Table 2).

Table L Set of orthogonal contrasts.

c Section
catrast Left Middle Right
C#1 middle va left and right 1 2 1
C#2 left v, right 1 0 1
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Traps with the highest and repeated numbers of A. disperinus in all trials were selected
and defined as “critical points”. Student’s f-test with p < (L05 was used to determine the
differences in the average numbers of pests trapped in selected “critical points™ between
two poultry houses on a given day of measurement.

The total counts of mesophilic aerobes and fungi in the air and litter (quantitative
analysis) in the poultry houses were analyzed via RMANOWVA followed by the Student’s
f-test with p = (L05.

Microclimate conditions and the physicochemical parameters of litter wene compared
between the groups using the Student’s f-test with p < (.05, and multiple comparisons of
the parameters within the groups were analyzed statistically using one-way EMANOWVA
followed by Tukey's test (p < 0L05).

Statistical analyses were performed using Statistica v 13.3.0 software [52].

3. Results
3.1. Location of A. digperinus

Throughout the experiment, the number of trapped insects increased ineach section in
both groups (L and Bp). The orthogonal contrast analysis revealed no significant differences
in the number of insect pests in traps placed in different sections in group L (C#1 p= 0.3715;
C#2 p = (L8237). In group Bp, a significant difference was found between the average
number of insect pests in traps placed in the middle section and the left and right section
(C#1 p = 0.0030]) in all trials (Table 3; Figure 2).

Table 3. Section-by-section analysis of erthogonal contrasts.

c Section val
trast alue
o Left Middie Right -
C#l middle ve. left and right -1 2 -1
Linming 03718
Biocidal paint [ERUVEN]
C#2 ket va, right 1 o -1
Liming [iF. ko)
Biocidal paint 0.6033
24
22
FL na b
13 =
15 T m
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14 . b na
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- E
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Figure I Location of Alphitobiis digperinus in different sections of poultry houses in each trial

Different lowercase letiers indicate significant differences (p< (W05); ns—no significant differences
between trap sections. The standard error of the mean (SEM) is indicated on the bar.
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In group L, the average number of insect pests was highest in traps No. 13, 4, 3, 14,
and 12, and lowest in traps Mo. & and 1, which were placed in different sections of the
house, and the repeatability of measurements was not observed. On days 10 and 20 of
rearing, there were no significant differences in the number of insect pests bebween the
traps in any of the trials. On days 31 and 40 of rearing, the number of insect pests in traps
varied significantly in all trials. No repeatable “critical points”™ wemne recorded in group
L. In group Bp, the average number of insect pests was highest in traps No. 8 9, and 7
placed in the middle section (“critical points™) and lowest in traps No. 15, 2, 6,1, 5, and 11
In this poultry house, the number of pests in traps was significantly different already on
day 10 of rearing, and it was repeatable in each trial The Student's f-test revealed that on
day 10 of rearing, there was no significant difference in the number of pests located in the
“critical points” between the groups (p= 0.1562). On the remaining days of measurement,
the average number of pests was significantly higher in traps No. 7, 8, and 9 in group Bp
than in group L (p < 0.001) (Table 4).

Table 4 Logarithmic mean of the number of pests in the “critical points”.

Day of Rearing Log Mean L Log Mean Bp P
10 (.58 LUk 01562
E ] 148 240 00008
&)1 142 273 00001
40 233 k. o 0004

Student’s t-test was used to compare L [Liming) and Bp [Bioddal paint) groups; significant difierences with
p= LS

The mesults indicate that in group Bp, most insects accumulated at the “critical points”
relative to the other traps, which was not the case in group L.

3.2 Microliological Contantination

The total counts of mesophilic aerobes and fungi in the air in groups L and Bp wene
compared based on of the overall mean per trial (trials I, I and III) (Table 5). As regards
bacterial counts, the Student’s f-test revealed no significant differences between the groups
in trials [ and I, whereas a significant difference was found in trial III {p < 0.05). The
counts of mesophilic aerobes wemne lower in group Bp. Similar results were obtained for
fungal counts in the air. The Student’s f-test showed no significant differences between the
groups in trials [ and II, whereas a significant difference was found in trial Il (p < .05). In
trial II, the difference in fungal counts between the groups was at the limit of significance
(= 0L0660) (Table 5).

Table 5 Mean values of the total counts of mesophilic serobes and fumgi i the air [logyg CFUfm’]

Liming (L} Biocidal Paint (Bp) f::la’;
Day of Rearing Day of Rearing
1 ) | 4 Ir+ SEM 1 2 40 Iy = SEM

_: .,: Trial I 114 264 240 206 £ 011 269 250 112 211 +01m 07058
_iz‘ea'% Trial I 1ES 21 17 274 +0.06 240 iy 29¢ 2150+ 0.06 0.249%4
& Trial I 154 291 3.0 285 + (.08 234 251 140 258 + 008 (0447
] Trial I 0.3 170 1% 136 £ 000 Loz 145 e 1.2 + 0.0 0.3355
? Trial IT 159 141 22 200 + 007 212 1.53 157 174 £ 007 (.0660
= Trial III 1.40 1.4 20 les+o0l2 130 132 161 141 =012 0.0044

'F 4+ SEM, mean + standard error of the mean; the total counss of mesophilic asrobes and fungi in the air were
analyred betwssn Lo and Bp groups at 1, 21, and 20 days of rearing, s=spectively, in all trials followed by Student's
t-est, significant differenoss with p< U5
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During the entire experiment, the average counts of mesophilic aerobes and fungi
in the air in group L ranged from 1.14 to 317 logyy CFU/m?, and from (.38 to 2.59 logyg
CFU/m®, respectively. In group Bp, their ranges were as follows: mesophilic aerobes—
1.12-2.92 logy, CFU/ m?, fungi—0.18-2.12 logy, CFU/m?. A comparison of mean microbial
concentrations on individual measurement days revealed significant differences in bacterial
and fungal counts in air (p= (L0001} and litter (p= (LOOO00F). In group L, the counts of
mesophilic aerobes and fungi in the air increased during the rearing period. A differ-
ent trend was observed in group Bp, where the counts of mesophilic aerobes and fungi
decreased im some trials (Table 5).

The total counts of mesophilic aerobes and fungi in litter in groups L and Bp were
compared based om the owerall mean per trial (trial I, II, and IIT) (Table &). The counts of
mesophilic aerobes were significantly lower in group Bp in every tral {(p < 0L05). In trial
I, no significant differences in fungal counts were found between the groups (p = 0.2835).
However, significant differenoes were noted in the other trials. Fungal counts in litter wene
significanthy lower in group Bp (Table &).

Table 6 Mean values of the total counts of mesophilic aercbes and fungi in litker during the diffe sens
rearing days in each trial [log CFUY g].

Liming (L) Biocidal Paint (Bp) r :‘r:';‘;
Day of Rearing Day of Rearing
1 n ai Iy + SEM 1 1 ai lr+ 5EM

H . Trial | 748 10,12 64 U5E+018 7.4 @17 99 A9 +018 0012
'E«% Teialll 747 924 1022 BO9E+013 AR 745 990 BOT+013 00002
== Thalll 782 9.0 026 W@ +0ls 706 TG 977 826 +016 000G
_ Trial I 621 741 956 TEG 017 A08 792 f94 TS 017 02835
E:' Trial 1T £.32 32 940 A0l +018 519 677 819 AT2E018 <0001
= Trallll 644 757 E94  TES+013 540 86 835 A0 £013 00019

'T 4 SEM, mean 4+ standard ermor of the mean; the total counts of mesaphilic asrobes and fungi in the liter wees
analyred between L and Bp groups on day L 21, and 40 of rearing, respectively, in all trials followesd by Student's
t-est, significant differenoes with p 005

Dhuring the entine experiment, the average counts of mesophilic serobes and fungi in litter
in group L ranged from 7.47 to 10.64 logy, CFU/ g and from .21 to 9.56 logy, CFU /g, respec-
tively. In group Bp, their ranges were as follows: mesophilic baceria—6 57-9.96 logy, CFU/ g,
fungi—>5.19-8.94 logy, CFU/ g Microbial counts in litter increased in both groups through-
out rearing. Momeover, in nearly all measurements, the biocidal paint was significantly
more effective than liming—the counts of mesophilic aerobes and fungal counts in litter
wemne higher in group L (Table &).

The results of a qualitative analysis of microorganisms in the houses are presented
in Table 7 (air) and Table & (litter). The microflora identified in each group was quite
differentiated and characterized by the presence of representatives of 15 genera /species in
group L and 13 in group Bp. Similar microbial genera and species weme identified in both
groups during the experiment, with the predominance of Profens spp., non-hemolytic E. cali,
and Enferobacter doacar. A qualitative analysis of litter revealed that fungi, Cladosporiun spp.
and Candida kruse, predominated in both groups. Momeover, Aspergillus fumigatus and
Pericillium spp. were identified in group L, whemas Rhodoforuls and Trichosparon were
present in group Bp. Safronela spp. were not detected in any of the measurements.
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Table 7. Bacterial gernera/ species identified in the air.

Liming (L) Biocidal Paint (Bp)
Mon-hemolytic E. ool
Emmimjmg wﬂfmll'}ﬂ, Mos-hemolytic E. o],
E{}g&-a-niwj‘i Brevindimonas dimimeda,
Elehsiclly miei monias Enterohacter cloaoae,
Trial I [k ’ Microoooois spp.,
Tantoea spp., |
Protens mirghilis Frotews milgaris,
Protes oilgaris Pseidomonas Neteolia,
Peendommonas aeruginosg Peedommas aeni gingsy
Staphylococeis saprapltioes
Nzuﬁﬁﬂéﬁiﬁ : Nos-hemolytic E. colf
En teracocous faecalis, Enterohacter cloacie,
Trial 11 Klehsielln premeonie, Pantoeq PP
Pantoen spp. Prot as il guris
Profens spp. ) Praudomonas aeriginos,
Staphylomooois sqropltioes Poedomonas litedla,
h;?;;'iz;ll;h;i;ﬁ MNon-hemoly tic E. oili,
Enterococous faecalis, Enterobacter cloacae,
Trial 111 Kl shsielly praov moniae, Pantosa spp
Pantoes spp Protais spp.,
Profeus sppq Praudmmanas aeriginos,
Staphylococcis aqwavp.l;-‘m'm Staphylococcus saprophylions

Table 8 Bacterial gene ra,-"spec:'es identified in Litter

Liming (L}

Biocidal Paint (Bp)

isolated Aspergdlis fomiga us,
abundant grewth with a

isolated Bhodotoridia, abundant
growth with a predominance of

Trial 1 Pf\‘_ﬂiul‘.'l'lil.'l..ﬂ.l'lﬂe of CM-usln:m'm SPP-. CImfuspm'm and numerous
and mumserous Condida korissr Ciandicda kreser
isolabed Candida koriesa, abundant . X ) X
Trial 11 growth with a predominance of | *31S FREAL SO L LS
Aspergilis i gatis, and abundant . oLl wi .
th of Peniciliem spp. predominance of Cadospariom
olated Candida krisel and olated Rhodotorula and Candida

Penicilim spp. as well as kriesal as well as abundant th

Trial I1I numerous Aspergllus fion igatus, and e T

abundant grewth with a
predominance of Oadospariom spp.

with a predominance of
Cladosporiim spp.

1.3 Microclimat e Conditions and the Physicochentical Farameters of Litter
331 Temperature, Relative Humidity, and NH3 Concentration in the Air

In this study, no significant differences in air temperature or relative humidity wene
found between the groups across trials. In both groups, the initial mean emperature was
3 *C + 045 °C, and it decreased by 2 *C £ 0.55 °C each week As a result, at the end
of every rearing phase, the mean air temperature was 22 *C + (1.81 *C in both groups
(Table 9). The mean relative humidity ranged from 57% to 70% in both groups in each trial.
Additionally, significant differences in air temperature were noted between the first and
last day of rearing in groups L and Bp in each trial (Table 9).
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Table 9. Air microchimate parameters during the experiment.
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[differ=noes in each parameter between groups L and Bp) are significanthy different (p< 0L035) in the Sudent's
t-test, and values followed hy different uppercass lztfers in esch column ane :.ip;tiEmnH:,r different {p< L05)in

Tukey's multiple range test

O the first day of rearing, NH; concentration was (1 ppm in both groups in each trial,
and then it increased steadily. Significant differences in NH3 concentration in the air were
noted in groups L and Bp on different days of rearing. In trial I, at the end of rearing, the
mean MH3 concentration reached 19.20 ppm in group L and 1487 ppm in group Bp; the
mespective values were 1873 ppm and 11.60 ppm in trial II, 15.53 ppm and 1267 ppm in
trial [II. On the last day of rearing, significant differences in NH3 concentration were found
between the groups in every trial. The mean values were significantly higher in group L
(Table 9).

332 Litter Temperature and Moisture Content, NH; Concentration and pH

In trial [, litter temperature ranged from 16,587 *C to 23.02 *C and litter moisture content
ranged from 9.47% to 38.20% in group L, wheeas the respective values in group Bp wene
19.65-26.68 “C and 9.07-41.60%.. In trial II, the values of litter temperature and moisture
were 16.65-23.65 “C and % 20-36.60%, respectively, in group L and 17.00-23.25 "C and 9.13-
40.007%, respectively, in group Bp. In trial ITI, the values of liter temperature and moistune
reached 15.45-22 85 °C and 8.73-37.20%, respectively, in group L and 17.00-22.85 "C and
8.40-39.20%, respectively, in group Bp (Table 10). Significant differences in mean litter
temperature were found between the groups in trial L No significant differences in litter
maoisture content were noted between the groups across trials (Table 10). Howewver, the
values of this parameter increased during rearing,

Significant differences in NH; concentration weme observed between groups. Signif
icantly higher values were recorded in group L, in the range of (.27-32.60 ppm in trial [,
(073087 ppm in trial II, and 1.15-28.80 ppm in trial [IL. In contrast, in group Bp, the fol-
lowing ranges of values weme noted: (L07-23.47 ppm, (L00-23.50 ppm, and 0.00-23.20 ppm
in trials [, 11, and IIl, respectively. In addition, the concentration of NHj in litter increased
throughout the rearing period in both groups, and such a trend was noted in all trials
(Table 10).

No significant differences in litter pH wem found between groups L and Bp in any of
the trials or days of rearing (Table 10). In both groups, the pH values did not exceed 5-7
throughout the experiment.
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4 Discussion
4.1. Location of A. diaperinus

Slow-melease water-based insecticidal paints are becoming increasingly popular [53,54].
The application of insecticides inside houses can be an effective way of reducing insect
pest populations by repelling, killing, or controlling infestations [55,56]. Many studies have
imvestigated the effects of insecticidal paints on insect pests.

Amelotti et al. [57] evaluated the efficacy of an insecticidal paint based on organophos-
phate and pyrethroid formulations against Triafoma infestans. The researchers found that the
pyrethroid and organophosphate formulations produced 84% and 98% mortality, respec
tively, after 12 months of application on different surfaces. Another study demonstrated
that an insecticidal paint based on organophosphorus compounds was effective against
mosquitos under both laboratory and field conditions. Mortality rates wene 93-100% after
12 months of application in the laboratory [58). However, the paint’s efficacy dropped to
681 after 12 months of application under field conditions [37]. Recent research has
shown that an insecticidal paint formulation {active ingredient: deltamethrin, a synthetic
pyrethroid) provided 18-month residual efficacy; %4% knockdown and 90% mortality of
Aedes aegypti (a dengue vector) were achieved [54].

However, the effect of an insecticidal paint on A digperinus has not been evaluated
to date. Dzik and Mituniewicz [2U] reported that a biocidal paint was highly effective
against the larvae and adults of A digperinus under laboratory conditions. However, its
efficacy was considerably lower in production conditions—not all insect pests were killed.
Mewvertheless, the analyzed biocidal paint was more effective than the commonly used lime.

The present study was designed to determine whether the use of a biocidal paint as
an insecticide and liming atfect the location of A digperinus in traps in poultry houses. It
was found that in group Bp, insect pests were located in the middle section of the house,
especially in the “critical points”, ie, the traps wheme the highest numbers of insects werne
collected (Mo, 7, 8 and 9). These traps were placed farthest away from the walls. This
cormelation was not observed in group L, which may indicate that the active ingredients of
the insecticidal paint could influence insect locomotion. This observation may contribute to
controlling A. disperinus in poultry houses. If the places where insect pests are likely to be
found in the highest numbers are known, additional pest management tools can be applied,
including natural methoeds such as the use of essential oils. In a study by Wolf et al. [59],
combined methods wene most effective in controlling A. digperinus populations. Therefore,
the current study may provide a new path for research and contribute to reducing the use
of chemicals in animal husbandry

4.2 Microliologroal Contanrinat ion

Microbiological contamination in poultry houses is higher than in other livestock
buildings [60]. In order to assess the level of microbial contamination, the results of the
present study were compared with the findings of other authors. It was found that the
mean concentration of microbial contaminants in the air was lower than that reported by
other researchers in both summer or winter seasons. In the present study, the average
counts of mesophilic aerobes did not exceed 3.17 and 2.92 logyy CFU /m”, and average
fungal counts did not exceed 2.50 and 2.12 logyy CFU/m* in groups L and Bp, respec-
tively. In the experiment performed by Mituniewic et al. [23], different litter additives
were used in three poultry houses. The average counts of microbial contaminants in
these poultry houses ranged from 5.00 to £.75 logyy CFU/m® (bacteria) and from 5.01 to
.50 logyg CFU/m?* (fungi) and were significantly higher than those obtained in this study
In the work of Wajcik et al. [25], the lowest mean bacterial and fungal counts were esti-
mated at 5.00 logy, CFU/m® and 4.55 log CFU/m?, respectively, in the summer season
The mespective values determined in the winter season were even higher. Higher values
weere also reported by Lawniceek-Walcyk et al [61]. In their study, the average levels of
microbial (bacterial and fungal) air contamination during the initial sampling session were
similar to those noted in the current study on the last day of rearing. Higher concentrations
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of airborne bacteria in poultry houses were obtained by Witkow ska and Sowinska [21] and
Kostadinowa et al [62]. Yang et al [60] reported slightly lower concentrations of airborme
bacteria and fungi than those determined in the cited studies, but they were still higher than
in the present study (bacteria: 3.50-4.65 logy, CFU/m?, fungi: 2.37-3.68 logy, CFU/m3). In
comparison with the findings of other authors, the valves noted in the current experiment
were much lower. Jiang et al [63] tested various disinfectants, such as ozone, available
chlorine, quaternary ammonium salt, glutaraldehyde, and mixed disinfectant. Bacterial
aerosols were collected 72 h after disinfection of broiler houses. In the case of available
chlorine, the total bacterial count in the air was higher than in the present study at the
beginning of bird rearing. The values noted for the remaining disinfectants weme similar to
or lower than those noted in the current study: These results may suggest that both liming
and the analyzed biocidal paint were effective disinfection methods that improved the
microbiological air quality in the poultry houses. However, significantly better results were
achieved in group Bp.

The microbiolegical contamination of the litter in the poultry houses was also analyzed
in relation to previous research. The mean total counts of mesophilic bacteria in litter, noted
by Witkowska and Sowinska [21] after broiler houses had been fogged with aqueous
solutions of peppermint oil and thyme oil, were similar to those obtained in the curmrent
study in group Bp. The respective values in group L were slightly higher. At the end of week
3 of rearing, the mean bacerial load in the litter was close to or exceeded 10.00 logy, CFU/ g
The maximum microbial load in litter reported by Kostadinowa et al [62] was lower than
the values obtained in the present study. Milanowv et al. [64] assessed the total counts of
aerobic microorganisms (including aerobic mesophilic bacteria, yeasts, and molds) in two
poultry houses, which were found to be lower than the counts of mesophilic aerobes and
fungi in litter, determined in the present study. Viegas et al. [65], Witkowska et al. [66] and
Ostovic et al. [67] also reported lower levels of fungal contamination in litter, compared
with the present findings. Thus, it appears that neither liming nor biocidal paints are as
effective in educing the microbial load in litter as disinfectants in the form of, e.g., litter
additives. Howewver, the tested biocidal paint is more effective than liming A combined
method involving the application of a biocidal paint followed by a disinfectant {e.g., natural
essential oils) added to litter could be considered.

It iswidely acknowledged that microbial concentrations in the air and litter increase in
poultry houses during the production oycle [1%,21,23,88]. The results obtained in the current
study varied over wide ranges. Mevertheless, the concentration of mesophilic aerobes in
the air was generally higher than the concentration of airbome fungi, which is consistent
with the findings of Wajcik et al [25], Yang et al [60], and Lawniczel-Walmyk et al. [61].

Salmimella is one of the major pathogens in the poultry industry because it is responsi-
ble for poultry-to-human transmission and economic losses [69,70]. As an EU Member State,
Poland must annually report the results of the Mational Control Program for Sabmonella
in brodler flocks [16] in order to reduce the prevalence of foodbome zoonotic agents and
the risk they pose to public health [71]. The recommended measures include prevent
ing the introduction of Safmonela onto chicken farms and its on-farm transmission [70].
Thus, it is important to maintain the highest standards of hygiene on the farm. Further
more, effective disinfectants must be applied due to the increasing antimicrobial resistance
of Salmonelln spp. The level of Salmonella resistance varies from country to country and
depends on many factors [72Z]. The emergence of antimicrobial resistance in poultry produc-
tion is a serious public health concern [73]. Therefore, Salmonells spp. should be effectively
controlled in poultry houses. In the present study; the pathogen was not detected in either
poultry house across trials.

Indoor contamination, including microbiological contamination, in intensive poultry
farming poses a serious threat to bird and human health [6074]. The microorganisms
identified in the air and in litter are most commonly encountered in poultry facilities
and hawve also been reported by other researchers [21,23,25,60,63,67,668,74]. Mesophilic
aerobes detected in the air and fungi identified in litter were similar in both groups
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However, pathogens such as Klebsiella pneumoniae and Enterobacter faecalis were not found
in group Bp, which is good because K. pneummiae is the most medically important species
of Klebsiella spp. In humans, it can cause respiratory and urinary tract infections. In
poultry, K. pneumoniae is one of the respiratory pathogens responsible for high mortality
rates in chicks and adult birds [75). In addition, K. preumoniae isolated from poultry
farms has been reported to acquire increasing levels of antimicrobial resistance [76). In
turn, E. faecalis is one of siv species of the genus Enferococcus assocdated with poultry
diseases, which affects avian species of all ages [77] Bacteria that rapidly develop resistance
to multiple antimicrobials are particularly dangerous. Enterobacter faecalis from broiler
breeders has been implicated in its vertical transmission to their offspring [75]. In contrast,
my cotoxin-producing Peniallium spp. and Aspergillus furigatus, which cause penicilliosis
and aspergillosis, respectively, were not detected in litler in group Bp in the present study,
although these fungi are frequently found in litter in broiler houses [66,79-81]. Furthermore,
Alternaria fungi, which have been identified in poultry litter by many researchers, were not
detected in the analyzed facilities, either.

These results may suggest that the tested biocidal paint improves the microbiological
quality of air and litter and that it is more effective than liming.

4.3, Microclimate Congditions and the Plysicochentical Farameters of Lit fer

The counts of airbome microorganisms in livestock buildings are determined by
numerous factors such as temperature, humidity, air velodty inside the building, efficiency
and type of ventilation, NH; concentration, and litter quality [23-25]. These parameters
affect the kevel of hy giene in poultry houses.

The microclimate conditions in the analyzed poultry houses were comparable with
those reported by other researchers [18,23,25,61,66,681-54]. Indoor air temperature was
highest in the first week of rearing, and then it decreased significantly in both groups in
all trials; relative humidity remained at a similar kevel during rearing in both groups in all
trials; WH; concentration increased steadily during the experiment. The tested biocidal
paint had no significant effect on microclimate conditions.

In intensive broiler production systems, stocking density in poultry houses is very
high, which makes it difficult to maintain optimal microclimate and hygiene conditions.
Ome of the reasons is that manure and bedding remain inside poultry houses during the en-
tire production cycle. Poultry litter is a mixture of litter material, feed, manume, feathers, and
other detritus particles, which can be a source of environmental contamination, posing a
health risk to broilers [23,27,62,50,52]. Poor litter quality promotes fungal grow th; therefore,
litter should be continuously monitored, mainly by assessing its moisture content [67,74],
MH; concentration [23], and pH [22,27]. However, according to Arné et al. [79], the effect
of changing litter moisture and pH on fungal population densities remains controversial,
although damp and dirty sites may enhance fungal growth. The physicochemical param-
eters of litter, noted in this study, are similar to those reported by Mituniewicz et al. [27],
Ostowric et al. [67], and Iwanczuk-Cremik et al. [52]. These results may indicate that both
liming and the analyzed biocidal paint provide appropriate litter hygiene. Howewer, litter
moistume content and MH;y concentration were significantly more favorable in group Bp.

In thizs study, the microclimate conditions in both poultry houses and the physico-
chemical parameters of the liter were consistent with the current EU [85] and Polish [86]
legislation and with the relevant recommendations [67,87,85]

5 Conclusions

The results of this study indicate that A. digperinns were found in traps placed farther
away from the walls of the analyzed poultry houses due to the repellent properties of
the tested biocidal paint An analysis of the number of insect pests found in traps placed
in different sections of the house and the identification of “critical points™ could hawve
important practical implications, paving the way for future research aimed at controlling
insect pest populations. Furthermore, the slow-release water-based biocidal paint, tested
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in this experiment, seems to be a more effective disinfection method than liming, which
could contribute to reducing the incidence of infectious diseases in poultry flocks. The
present and previous research findings suggest that the tested biocidal paint could be an
effective alternative to other disinfectants. No significant differences wene noted between
the biocidal paint and liming in terms of their effects on the microclimate conditions in the
analyzed poultry houses. However, the application of the biocidal paint decreased the litter
moisture content and MH3 concentration to a greater extent than liming,.

Further research is needed. Perhaps a combination method would prove effective:
applying natural antimicrobial and insecticidal methods with a simultaneous reduction
in chemical could prevent the growing resistance of the microorganism and insects to the
active substances.
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SUMMARY

The aim of this study was to evaluate the effects of liming and a biocidal paint, used in
poultry for disinfection and insect control, on the growth performance and blood biochemical
parameters of broiler chickens. It was postulated that in successive trials, the active ingredients
contained in the slow-release, water-based, long-lasting biocidal paint would not significantly
compromise bird performance or blood biochemistry. The experiment covered three
production cycles. Each production cycle was an individual trial, and thus there were three
trials during the experiment. Two groups were studied in each trial, and each group consisted
of one poultry house. The rearing conditions, diet, length of the rearing period, and building
specifications were the same for both groups in each trial. The experiment was performed on
unsexed Ross 308 chickens that were raised until 40 days of age under standard conditions,
The distinguishing (experimental) factor was the method of disinfection and insect control
liming (group L) was used in one poultry house and biocidal paint (group BP) in the other.
Broilers from group BF (biocidal paint) were found to have better growth performance than
birds from group L (liming). Application of the biocidal paint had no significant long-term
negative effect on the growth performance or blood biochemical parameters of the chickens.
However, changes were noted in blood cholesteral and triglyeeride concentrations, depending
on the disinfection insect control method. The average values of these parameters were
significantly higher in group BP, but the differences were at the significance threshold. The
results of the study suggest that the innovative biocidal paint can be used in poultry houses as
an effective disinfectant and insecticide.
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INTRODUCTION

The global poultry industry has been growing dynamically for many years {Mottet and Tempio,
2017; Biesek et al., 2020). The European poultry market is expected to continue to grow (van
Limbergen et al_, 20207, but at a much slower rate than in the last decade. Market growth will be less
dynamic, but the long-term outlook is stull optimistic (EC. 201%). Poultry is popular among
consumers on account of its high quality and lower price in comparison with other meat types.

The rapid growth of the poultry mdustry and increasing poultry consumption necessitate
measures to maintain high broiler performance and promote bird health. This is not an easy task. and
despite considerable rescarch, disease control in poultry production continues to be a serious
challenge (Battersby et al., 2017). The main sources of infection in poultry farming include the
employees (Ridley et al., 2011), other livestock, the immediate environment (Ogden et al., 2004),
pests {such as the lesser mealworm) (Mitumewicz and Dk, 2020; Dok and Mituniewicz, 2020,
rodents (Cavia et al., 2019) and farm equipment {Battersby et al., 2016).

The production cycle, on broiler farms is particularly short, which promotes intensive rearing
(Biesek et al, 2020; Wahyono and Utami, 2018). Flock health management is a critical consideration
on all poultry farms, as it contributes to higher profits. Preventive procedures such as cleaning and
disinfection are essential for maintaining high biosecurity standards on farms, improving
performance, and keeping birds in good health (de Castro Burbarelli et al., 2017). Many infectious
and non-infectious agents that compromise broiler performance and increase mortality have been
identified (Jones et al, 2018). Considerable progress in disease prevention and control has been made
ower the years, but poultry diseases, in particular infectious diseases, are very difficult to eliminate
from commercial poultry farms. For this reason. cleaning and disinfection should play a key role in
daily farming practice (de Castro Burbarelli et al., 2015).

Mumerous commercial products are available to help to meet high hygiene standards on poultry
farms. These products should be safe for humans and birds and should not affect poultry performance
or health. However, the extent to which disinfection and mnsect control directly affect broiler
performance and health has not often been studied. Further research is needed to assess the
effectivencss of commercial disinfectants and insecticides (Witkowska ot al. 2019; Dwk and
Mituniewicz, 2020; Drk et al. 2022) and their impact on poultry { Witkowska et al. 2007). Therefore,
this study was undertaken to determine the effects of liming and a biocidal paint, applied in poultry
houses for dismfection and msect control on the growth performance and blood biochemical
parameters of broiler chickens. It was postulated that in successive trials the active ingredients
contained in the biocidal paint would not significantly influence bird performance or blood
biochemistry. This is an important consideration, as the biocidal paint is a slow-release, water-based,
long-lasting disinfectant and insecticide.

MATERIALS AND METHODS

As the experiment involved a routine hygiene procedure carried out on a production farm the
consent of the Local Ethics Committee for Experiments on Animals was not required by Polish law,
as no treatment, including medical treatment. mvasive diagnostics, or procedurss causing
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psychological or social discomfort to the participants, were used in the study. The expenment was
conducted in accordance with Evropean Union (EU) Directive 2010/63/ELL.

Housing

Production trials were carried out on a large commercial poultry farm (Pomerania region,
Poland). The experiment involved three production cveles. Each production cycle was an individual
trial, so that there were three tnals during the experiment. Two groups were studied in each trial, and
each group consisted of one poultry house (Table 1). The rearing conditions, diet, length of the
rearing period, and building specifications were the same for both groups in each tral. The
distinguishing {experimental) factor was the method of disinfection and insect control liming (group
L) was used in one poultry house and biocidal pamnt (group BP) in the other.

Table 1
Experimental design

Experiment Group L Group BF

Trual Poultry house with limewash Poultry house with biocidal paint
Trual 11 Poultry house with limewash Poultry house with biocidal paint
Trial 111 Poultry house with limewash Poultry house with biocidal paint

The experiment was performed on unsexed Ross 308 chickens that were raised until 40 days of
age under standard conditions, on straw bedding, in buildings with controlled temperature, humidity
and ventilation. Rearing in each group began with 20 500 birds. The stocking density was ~43 kg/m?
(the poultry producer had obtained the necessary authorization to exceed the standard maximum
stocking rate as specified in the Regulation of the Minister for Agriculture and Rural Development
of 15 February 2000 on the requirements and procedures for keeping species of farm animals for
which standards of protection are laid down in European Union legislation). The birds had free acoess
to drinking water and were fed complete diets ad fibimm, in accordance with poultry nutrient
requirements in successive growth stages (starter: 1-10 days, grower 1: 11-20 days, grower 1: 21-31
days, finisher: 32-40) days). The nutritional value of the diets is presented in Table 2 (nutritional value
of the feed according to the manufacturer’s label).

Table 2
Mutntional value of chickens' dicts

Composition (%) Starter Grower | Grower [ Finisher
Crude protein 2295 20,95 19.74 1920
Crude fat and oil 5,72 5,87 6.71 747
Crude ash 539 449 4,04 kR
Crude fibre 337 326 293 .81
Lysine 1,37 1.22 1.16 110
Caleium 080 0,61 0,51 0.46
Methionine 0,59 0,53 0,51 0,49
Total phosphorus 0,53 043 0,35 0.34
Sodium 014 0,13 0,13 0,13
ANIMAL SCIENCE AND GENETICS, vol 18 (2022), no 3 27
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Bedding was removed after each production cycle, and the houses were cleaned and disinfected
for three weeks. Limewash was applied in group L, and a slow-release, water-based long-lasting
biocidal paint (Kleib Sp. z 0.0., Breese Kujawski, Poland) was applied in group BP, as comprehensive
protection against pathogens and insects. In group L, before each production cycle, the house was
cleaned and the walls and floor were fogged with limewash using a hydrodynamic painting unit
(Faska Sp. z 0.0., Fabianki, Poland) at 300 mL/m®. In group BP, the house was cleaned and the walls
and floor were painted with a biocidal paint using a hydrodynamic painting unit (Faska 5p. z 0.0,
Fabianki, Poland) at 400 mL/m?, in accordance with the manufacturer’s nstructions, only once at the
beginning of the experiment (Table 3).

Table 3
Application of hygiene method

_ Application
Trial
Limewash Biocidal paint
1 7 days before trial 1
1 7 days before trial 11 7 days before trial 1
1 7 days before trial 111

The biocidal paint, which is intended for use in poultry houses, contains the following active
ingredients:
- msecticide active ingredients:

o chemical — permethrin (0L04% by weight), a synthetic pyrethroid widely used against
insects (Bissinger et al., 2011; Fankhauser et al., 201 5; Pham et al., 201%; PubChem, 2022).
Permethrin acts as a contact killer and stomach poison and affects the nervous system of
insects; it is effective against eggs, larvae, pupae and adults (Hartley and Kidd 1983); it is
fast-scting and highly effective even in low doses (£aim et al., 2000; Mosqueira et al.,
2000,

o optical — a mixture of ultramarine and violet 23 (0,004% by weight) with repellent
properties (Pubchem, 2022). As numerous beetle species have blue- and/or violet-sensitive
photoreceptors { Cronin and Bok 2016; Sharkey et al., 2017), the addition of a blue pigment
{ultramarine) and a violet pigment (violet 23) to the paint may provide additional protection
against Alphitobius digperins.

- antimicrobial active ingredients:

o zinc pyrithione (0,12% by weight) — inhibits fungal growth through copper influx and
damage to iron-sulphur proteins {Reeder et al., 2011; Monte-Serrano et al.. 2015); unlike
other antimicrobial ingredients such as silver and copper, zinc-based ingredients are broad-
spectrum antimicrobial agents (Abd Ali et al., 2021)

o 1,2-benzisothiazol-3(2H)-one (0,05% by weight) — a broad-spectrum antimicrobial agent
(Wang et al., 2018; Di Martino, 2020).

The biocidal paint was certified by the MNational Hygiene Institute in Warsaw, Poland (No.

HE/B/DA71/01/2016) and patented at the Polish Patent Office (No. 232978).
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Growth performance

In cach trial, 250 broiler chickens sclected randomly from group L and group BP were weighed
at 1,7, 14, 21, 28, 35 and 40 days of age to determine their body weights (BW, kg) and body weight
gain (BWG). Mortality (%) was monitored daily. The feed conversion ratio (FCR), which defines
feed intake in g per g BWG, was calculated for the entire expenimental period (1-40 days) and for
cach weck of rearing (Colombino ct. al., 2020). Additionally. at the end of rearing. the Europcan
Broiler Index (EBI) was calculated based on the following formula (Zaboli et al., 2017):

BW x survival rate x 100

EBI = PP X FCR ;

where: BW — body weight (kg). survival rate — 100 - mortality (%). PP — length of the production
peniod (days), FCR — feed conversion ratio (g feed/g body weight gain).

Blood parameters

In cach trial, blood was collected post mortem from the jugular vein of 250 broilers (sclected
randomly from group L and group BP). Whole blood was placed in plastic test tubes contaiming
heparin as an anticoagulant. The samples were centrifuged at 3000xg for 10 min at room temperature,
and plasma was collected for further analyses. Blood samples were analysed for levels of aspartate
aminotransferase (AST), alanine aminotransferase (ALT), gamma-glutamyl transpeptidase (GGT),
urca, cholesterol and trighycenides i the Cobas 6000 analyser according to commercial keys (F.
Hoffmann-La Roche Ltd., Basel, Switzerland). Laboratory analyses were performed in the certified
Analytical Laboratory at the Municipal Hospital in Olsztyn, Poland (ISO 9001:2000 certificate No.
134B-2002-AQ-GDA-RvA).

Statistical analysis

Statistical analyses were performed using Statistica v. 13.3.0 software (TIBCO Software, 2017).
The normality of data distnbution was verified with the Shapiro-Wilk test. The mean values of the
other growth performance and blood biochemical parameters of broilers in groups BP and L were
compared by Student’s /~test. A one-way repeated measures analysis of variance (ANOVA) followed
by Tukey’s test was used to evaluate whether application of the biocidal paint had a significant long-
term cffect on the growth performance or blood biochemical parameters of birds in successive tnals.
In all tests, the results were regarded as significant at P < 0,05.

RESULTS AND DISCUSSION

In tnal I, one-day-old broilers from groups L and BP differed significantly in initial BW. but no
significant differences were found in their final BW. In trials Il and I1I, no significant differences
were noted in the initial BW of birds from groups L and BP, whereas their final BW was significantly
different (Fig. 1). Application of the biocidal pamt had no long-term significant effect on the BW of
chickens — the average values of this parameter did not differ significantly across tnals.

Body weight gain (BWG) was similar in both groups throughout the experiment, and the
differences observed were at the significance threshold. However. significantly higher values of this
parameter were noted more frequently in group BP (Fig. 2). Application of the biocidal paint had no
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significant long-term effect on the BWG of chickens — the average values of this parameter did not
differ significantly across trials.

It should be stressed that irrespective of the disinfection and insect control method used, all 40-
day-old broilers had BW of 2,631 kg to 2,896 kg. In tnals [ and [11, the final BW of birds was
significantly higher m group BP than in group L. Moreover, long-term exposure to the biocidal paint
did not decrease the BW of birds throughout the experiment. The body weights of broilers noted in
this study were comparable with those reported by Witkowska et al. (2007) and higher than those
reported by other researchers for birds raised under similar management and housing conditions (de
Castro Burbarelli et al., 2015; de Castro Burbarelli et al., 2017; Witkowska et al., 20019). The BW
and BW values obtained in the research are similar to the standard growth rate of Ross 308 chickens
{Aviagen, 2019).
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The effect aff o hiocidal pound ay @ dismfeciant o insecticide on ke growth performaace .

Tahle 4
Avernge values of perfomnee parameters of brodler chickens im mals 1 11 and 11

[ — Lirminy Hiuscidal paint
Tnitial bedy weight (k) 11 046640, 79 0RO 2T
Final by weight (kg 1,E9=99 LRI2405
Martality (%) 516 1.8
1-7 duys 0,7L+HLET IL6E=0,10
7-14 days 1154022 I.22:0,19
Teial | Fool comvemio e 14-21 days 1,354+ L2 1.31=0,08
iy fiocd . sy 20-18 day 1,52+ 11 14720, 18
weighl gam) K-35 days 1, L0 I =00
A5 ey 1,E3+0L07 | &=, 00
140 days 1,75+ 13 I =, 15
Eusvpean Hroiler budzs 3924 18507
Tnitial beady wiesght (k) 01,0436, 31 048025
Final by weight (k) 26315111 271119
Martality (%) 536 1,63
1-7 duys 0,73+ 1D L80=0,08
7-14 days 1,22+0L08 1.2520,07
Teil l  Feod comvenion rte 14-21 days 1, 44002 I A= 005
i fioed . sy 21-18 days 1,2+0L07 160,10
wight gain) K-35 day 1,405 17T
3540 ey 1, BRL0S I AR5
150 days 1,M440L08 177,11
Esupzan Hroiler buss M 407.21
Tnitia] beady wiight (k) 11,0390, 19 DR +0.20
Final by weight (k) 256" 107 22110
Martality (%) 543 1,36
17 s DL9=0,05 100200
Tl days 1 2R= 0,005 1302001
Teial I Fead comenion rte 14-21 iy 1 400,00 1501000
i fioed . sy 2138 days 1,000 1=
wicighl gain) 2835 iy 1 RE=0,04 1RO
350 iy 1 =0 1052004
140 days 1772000 1752004
Eusvpean Hroiler budzs 357,10 19656

Dafferent kewercase lelors o B malicale dgnifeant differences (P < 005 between geoups L {Bming) ad BP
ekl pesmtl Loag-tom cipoiire o (he Biocidal pemi kel no signifcant clfcct on the avezage valucs of the
parameiers dcn Lk slarsdand deviation (210,
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Research has shown that menzlity im poaliny flecks is detenminsd by mamerous faciors, axd that
it has decreased in recent years { Witkewska ot al., 3007, van Limbergen et al.. D050, Uinik -Banas,
2007, Witkowska ot &l., 2019), most Ekely due s mmproved fheck momagement strategics and the
search for mnovative iechnological solutions in poulny femeing [n the present sbady, in mial I, bied
nzortality was 3,18% lower in growp B than in group L. In tmals 1 exed [, the difference bemmesn
groups renched 3,75% and 4075, respectively. According to Sadllisi and Selcs (200d4), average
meortality rmtes im broilers in selecied EU member sistes range from 3,7% w0 4.5%. In the curment
cxperiment, morality in group BP never excesded 2%, which is highly satsfactory im tems of both
production profitability and bird welfare. Properly selected disinfection and nsect conirol methods
play o key role in poulory farms. Moreover, incressed morality genemies eoonomic losses.

The FCR in both groeps was somewhat higher than the vabees reported by de Casaro Burbaredli
ci sl (2015) and Witkowsks = al (30019 and the sandard growth me of Beoss 308 chickens
(Avisgen, 20149). On she other hand, higher FCR valees were noted in o sbedy investigating the effecs
of dietary modifications on the productive performence of broilers (Mobammed and Abhas, 2009).
According vo Sa6l6si and Sales (2014) the average FCR for broilers in Poland i 1,7%6; and similar
winlues wepe obimined for both groups in this sudy. The FCR wes better i group BF, as manifesied
by higheer final BYW of comparable feed consumpton.

Hroiler production efficiency in both groaps was evalusted based on the EBL The higher the
walue of the index, the higher the performance and the better the health stams of birds (Bhamere o
ol., J00é; Kryeriu et all, J008) In the present sdy, the ER] ranged from 329,77 1w 40721, and it
wiks bhigher in group BF im each trial bowever, the EB vaboes wepe similar in both groeps, e likely
bercause fimal B wes higher in group L, possibly dee o its significantly higher imitinl vales in
companzon 1o group BP. These recalis isdicate that the biccidal paint 3 not compromise bied
performance, os the EBI walues did not decresse i successive mals. Agnculvoml progpess has
coniribubed to an improvensent in the perdformance parmmeters malysed in dhis sudy, kading to better
coomomic resuls.

Amalysic of the sverage values of blood parsmssters presented in Table 5 rewealed changes im
b chiolesterod snd mglycende concentrations in trisls Il and 1. depending on e disisdecton
and inseet comiral methed. The avernge velues of these parameters were significamly higher im group
BP in trisds I o 11, burt the differences were s dhe significence threshald. No significent differences
im e levels of AST, ALT, GOGT or urea were foond between groogs. Long-tenm exposure o the
biocidal paint hed no significent effect on blood parsmeters, whose sverage values did not differ

sigmificanily soross nals.
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Table §
Average values of selected blood biochenscal parameters of brodler chickens in tnals L [ and 111
Trall Trnalll Toal 111
. . T Bocdal . ool
e pain g passa g pamt

"‘é{' ATIEIT  I992:5639  IWIRESAC  291TR:K90 301046059 32M79:SS 31
":".j{. 2782008 279:0,11 2714009 255400 267:010 27001
:{f{' WOILI3] NILTS 199811 20995144 222208 21914164
":‘;'m_' 121023 128:0,12 138:0.2% 1304021 1.29:0,15 1.25:0.10
“::':L';"' 169215534 16RT7:721  IS3ATS498  1TISES1121  ISESESH  169.26%9.5%
T'dm’ih 12809:232 12607261 117294208 125494258 115294199 12851278

AST -~ asp 5 ALT - shmine amnctramdense, GGT - prns-ghutanyf trmapepticas

Mmm&&q;b]-dmn'a“&m_ (< 0.05) between groups L (Sming) and BP
(Bocidal paint). Loog-torm exposiee to (he baocidal peint had no synificent offoct on the sy erage vidacs stssdand
devaation (S of the paramctons acrnins trah.

Changes in blood biochemical parameters can be the first symplom of disease of poisoning with
toxic substances (Jurani et al., 2004; Rapman et al, 2006; Ozeby and Esen, 2007; Tessari et al., 2010;
Erdelyi etal., 2011). These parameters are more difficult o mterpret in ponltry shan in other kvestock
species. Birds are characterizad by greater individual varation than in other aninals, and the ranges
of physiclogical parameters are broader (Fritz e al, 2000; Piotrowska et al., 2011; Kowalczuk-
Vasilew etal., 2017).

The bver & the main organ respossible for memeroos digestive, metabolic and production
processes; for this reason its susceptibility to damage com vary. Liver damage is assessed based on
the serum concentrations of specific hiver enzymes. These eazymes cam lead to dysfunctions in
vanous bodily syssems, which can compromise bird health 2od performance. AST, ALT and GGT
are bioindicators of liver function: increased kevels of these enzymes are wsually indicative of liver
damage (Aikpitanyi and Egweh, 2020).

Muny researchers have Sound that AST activity in chackens increases with age (Silva et al., 2007,
Tessan etal, 2010; Kudair and Al-Hussary, 2010). High or excessive AST levels can be indicative
of poiscaing with toxic substances. However, AST activity is also observed in other organs (the hean,
kidneys, brnin and skeletal muscles), and the specificity of this enzyme as an isdicator of liver
damage may be lamited (Tessan et al, 2010). According o Kokore et al. {2021), the AST level in
poulry should not exceod 230 UL In the present stady. AST levels exceeded this value in both
groups (L and BP) ranging from 281 08 10 338,73 U/L danag the entire experiment. Nevertheless,
biocidal paint does not appear %0 exent negative effects on AST activity.

Seram ALT levels were determined in order 10 test for any soxic effect of the beocidal paist (Ozer
et al., 2008). No significant differences i the activity of this enzyme were noted in respoase to the
disinfection and insect control meethods, and it wis comparable in all bads.

ANIMAL SCIENCE AND GENETICS, vol. 18 (2022), mo 3 15
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The levels of GG T, which is a useful indicmaor of liver disease, were also determined in shis study.
GGT levels in poaliry ere usually highest ar 33 doys of age. This may be explained by de fiet dhat
feed ininke is highest im the fifth week of production, which iniensifies metsbolic processes im the
Liver (Silva et al, 3007 ). In the present siudy, GG T levels ranged fromn 19,98 w0 22,21 UL, Sinslar
wailues (20,40-23,15 U/L)y were reponed by Safscikmouli e el (20100, whereas GG T sctivity im the
beboaned s ol beoilers was lower (by abowt 3.5 LUL) in & stody by Subapriva et ol (20071 These
ressulis confinm that GGT sctivity is influenced by high genetic vanation in birds e well os by other
o

Senam uren levels in binds and their health implications have been studied since the first half of
ther 2iith century [ Dyer and Boe, 1933; Howell, 193%). The reference range for binds is 5.3-7, 2 mgdL.
Uren i the final product of protein metabolizm im the bosdy. High urea levels may be indicative of
kidney dysfumciion. [n birds fod proicin-nch diets, excess urea is usmally excreted im the urine
(Karsawa and Mezda, 1994). To exclude the effect of this facior in the current experinent, all broilers
were fed identical dieis with identical protzin content. Senem uren bevels rmnged fom 1,21 w 138
gL in both groups. These valess can be considered nonmal end Edicative of sdequaie dietary
protein uitlization and the absence of toxic substomces in the binds® inmediaie enviconment (Nworga
i ol., 2007; Polst et al., R0

Blond and senm cholesterod kevels are aleo affected by genetic factors, feed oype, and mwedicines
(Hargis, 1955} Serum mgheende kevels are mainky detenmined by diet, hormones and diseases
(Regeret al., 2009) In e present study, the blosd cholesterel coeentrations of broilers ranged from
131 %6 80 169,21 mg'dl in growp L, and from 188,77 a0 171,58 megidL in group BE. The respective
values for mglycenide concemiraiions were 1152812800 megdl smd 1234912851 mgAdL.
According io Beger et al. {20019}, nonmal senem cholesieral and trighpeende kevels in brodler chickess
are 125 o 200 mg/dL end =< 130 mg/dl. respectively. Even the highest values of these paramssiers
dietenmined im this ssedy did not exeeed those Fimits. The elevnied blood cholesiersl and irighyeeride
concenirations im chickens from growpy BP may have been associsted with their significesdly higher
BYW. Cholesiorod comes from two sources: exogenous cholesierod is derived from feod, md
endogenos cholestenol is produced by the body (Regar et al., 2009).

Based om the resulis of the liver ensryme analysis snd senem wres bevels, as well as the chokesterol
ond wrigheeeride levels, no ioxic effecs for chickess showld be mtiributed so the biocidal paimt,
especially given thm changes in the bicchemical parameiers of the blood are mest often the first
sympiom of poisoning by toxic sobeisnes.

CONCLUSIONS

The biocidal paint was used only onee as o disinfectant and iscecticide and did st corrgrormise
the growth performance or blood bischemisiny of broiler chickens. Lomg-term exposare to the
biocidal paint also had mo significant negmive effect on bird performance or blood biochemndcal
paramciers. The resalis of this stedy suggest tho the biccidal paint can be recommended & & long-
lasting dmwinfection and insect oomtnod method th i bess lebonoes to apply than lindsg omd positively
offects the performance and health staves of chickens by improving sanitary conditions in the pouling
hocviz.
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