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STRESZCZENIE

Krocionogi jako przedstawiciele saprofagéw w faunie epigeicznej odpowiadajg za dekompozycje pozostato$ci organicznych. Aktywnos$¢ dwuparcéw
poprawia cyrkulacje sktadnikéw odzywczych, pierwiastkdw i wzmaga proces rekultywacji srodowiska. Poza wyzej wymienionymi Diplopoda powodujg
zagrozenia sanitarne i epidemiologiczne szczegodlnie podczas masowych pojawéw i migracji. Biorgc od uwage nastepujace aspekty: kontakt z sekrecjami
obronnymi, aktowo$¢ pseudo-pasozytnicza, ktéra imituje robaczyce oraz bierng transmisje patogenéw mozemy méwi¢ o bezposrednim i odlegtym wptywie
na ludzkie zdrowie. W zakresie edukaciji i profilaktyki pozostaje nadal wiele do uzupetnienia. Rézne substancje pozyskiwane z krocionogéw sg testowane
ze wzgledu na ich medyczne wiasciwosci; bezposrednie wydzieliny, ptyny i fragmenty ciata oraz aktywne zwigzki z sekrecji obronnych. Krocionogi moga
postuzy¢ jako zrédto rozwoju zoo-farmakognozji i zoo-indykacji. Zaprezentowany przeglad zagadnien sugeruje zaréwno pozytywy jak i negatywne aspekty
znaczenia grupy. Zebrano literature z potowy dwudziestego wieku oraz wspdiczesng. W przypadku najnowszych doniesien korzystano z baz danych
Google Scholar, PubMed, Medline.
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WSTEP

Krocionogi plasuja sie tuz po owadach (Insecta) i pajeczakach (Arachnida), w rankingu na bioréznorodnos¢ jak
i znaczenia w naturze [1,2,3]. Dwuparce sa najliczniejszym taksonem wsréd Wijow, zawierajagcym okoto 12 000 opisanych
gatunkow zgromadzonych w 145 rodzinach i 16 rzedach [4,5,6,7,8].

Krocionogi jako zamieszkujace Scidtke epigeiczne organizmy dekomponujace, wytwarzaja znaczne ilosci odchodow,
ktore sa rozprowadzane w réznych poziomach profilu glebowego. Ekskrementy wzbogacaja glebe w tatwiej i szybciej
wchtaniane zwiazki [9,10]. Wiekszos¢ krocionogéw charakteryzuje sie nocng aktywnoscia i ubarwieniem ciata w odcieniach
maskujacych: brazu czerni i bezu. Niektoére gatunki wykazujg aposematyczne ubarwienie lub Swieca w ciemnosci
[11,12,13,14]. Krocionogi po podraznieniu chowaja wrazliwg brzuszng strone ciata, gtowe, odnéza i zwijaja sie tworzac
spirale lub kule. Zaobserwowano takze ucieczke polegajaca na odskakiwaniu od zrddta zagrozenia [15]. Penicillata natomiast
zaplatuja drapieznika w gaszczu fredzlowatych szczecinek [16]. Zachowania te wyksztalcone zostaly ze wzgledu na
ograniczenia ucieczki w gestym poszyciu, zwigzane z niska mobilnoscig krocionogéw. W ochronie przeciw pasozytom
i drapieznikom krocionogi wydzielaja obronne sekrecje [4,17,18,19]. Gatunek tropikalny Rhinocricus sp. pryska wydzieling na
odlegto$¢ okoto pét metra [20]. Krocionogi ze wzgledu na brak struktur i organéw stuzacych do przekazywania sekrecji
zalicza sie do zwierzat trujacych [21]. Szczegdlnie podczas deszczowego okresu krocionogi chetnie pojawiajg sie w ludzkich
siedliskach. Taksony rodzime jak i naptywowe rozpatrywane sa jako gatunki synantropijne i szkodniki szczegélnie podczas
gradacji populacji i masowych migracji [22,23].

CEL

Celem pracy byta ocena znaczenia medycznego krocionogdw zagrozen dla zdrowia ludzi i mozliwosci zastosowan
aplikacyjnych grupy.

METODY

Zgromadzono informacje z przegladu anglojezycznych pozycji w bazach: Google Scholar, PubMed, Medline. Zaséb
pi$miennictwa obejmowat takze pozycje z doktoratu pierwszego autora tej pracy, co przybliza czytelnikowi unikalne
informacje opublikowane wytgcznie po polsku.

DYSKuUSJA
SEKRECJE OBRONNE

Podraznione krocionogi wydzielaja sekrecje obronne. Przedstawiciele rzedéw Callipodida, Glomerida, Julida,
Polydesmida Polyzoniida, Spirobolida i Spirostreptida posiadajg gruczoty repugnatorialne [2,11]. Otwory prowadzace do
gruczotéw obronnych potozone sa u wiekszosci krocionogdw obustronnie poczawszy od pigtego lub széstego segmentu ciata
na metasomicie lub w zakonczeniach wypustek paranota (Polydesmida). U przedstawicieli Pentazonia ozopory
zlokalizowane sa grzbietowo [24, 25, 26]. U krocionogéw z rzedéw: Chordeumatida, Sphaerotheriida, Polyxenida,
Siphoniulida i Glomeridesmida brak jest gruczotéw obronnych [27].

Wedtug Shear [27] za Eisner i wsp. [17] wyodrebniono trzy grupy gruczotéw obronnych ze wzgledu na strukture
gruczotu i sktad sekrecji obronnych. Ili¢ i wsp. [28] uzupeiniaja wykaz o czwarty rodzaj Colobognatha. Wtasciwosci fizyczne
(kolor i zapach), charakteryzujg takson (Rys. 1). Sktad sekrecji obronnych jest ré6znorodny. Te same grupy zwigzkéw moga
pojawic sie w réznych taksonach podczas gdy inne przypisane sa rzedom lub gatunkom.

Wykaz organicznych sktadowych zawiera: alkaloidy chinazolinowe (glomeryna, homoglomeryna) (Glomerida);
molekuty heterocykliczne z podstawnikami azotowymi (u Polyzoniida) terpeny (pinen i limonen) (u Polyzoniida,
Siphonophorida); benzochinony, hydrochinony oraz ich pochodne (u Julida i Spirobolida oraz Spirostreptida); fenole
(u Callipodida i Julida oraz Polydesmida) [29-37]. Mandelonitryl i inne cyjanogenne sktadowe; cyjanek benzylu notowane sa
niemalze u wszystkich krocionogéw [38,39]. Dobrze udokumentowany w pi$miennictwie i niezwykle zréznicowany
w kontekscie sktadu chemicznego substancji obronnych jest nadrzad Juliformia [19,27,37,40,41].
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Rys. 1 Blaniulus guttulatus (Fabricius, 1798). Slepy przedstawiciel Julida, wydzielajacy sekrecje obronne o charakterystycznym zabarwieniu. Fotografia
Monika Jung.

ZNACZENIE MEDYCZNE, ZMIANY KROTKO I DLUGO TERMINOWE

Doniesienia odnos$nie zagrozen zdrowotnych zwigzane z sekrecjami obronnymi koncentrujg sie gléwnie na
miejscowych zmianach dermatologicznych lub objawach ogélnoustrojowych i toksykozach [42,43].

Ciemniejace rumieniowe zmiany patologiczne ale takze parestezje opisali Neto i wsp. [44] na podstawie przypadku
klinicznego z intensywnej terapii w Baku, Rio De Janeiro u 23-letniej pacjentki. Won emitowana przez Oxidus gracilis
(C.L.Koch, 1847) (Polydesmida) powoduje w dtuzszej ekspozycji bol gtowy [45]. Julida; Cylindroiulus caeruleocinctus (Wood,
1864), Cylindroiulus latestriatus (Curtis, 1845), Choneiulus palmatus (Némec, 1895), Ommatoiulus sabulosus (Linnaeus 1758),
Leptoiulus proximus (Némec, 1896), wydzielaja para-benzochinony o genotoksycznym dziataniu. 1,4-metylo benzochinon
wystepujacy w sekrecjach brazylijskich gatunkéw Rhinocricus padbergi Verhof, 1938 and Floridobolus penneri Causey, 1957,
przedstawicieli Spirobolida, wywotuje kancerogeneze [20,32]. Tropikalne gatunki tryskaja benzochinonami, ktére w okolicy
oczu powoduja tzawienie, obrzek okoto oczodotowy, zapalenie spojowki oraz rogowki poprzedzane jej owrzodzeniem.
Oleiste i lepkie sekrecje kontaktowo powoduja powstawanie rumienia i pecherzy [46].

Szczegoblnie powszechne sa zdarzenia z przypadkowym zgnieceniem krocionoga schowanego w ubraniu lub obuwiu
czy listowiu co wywotuje purpurowe i siniejace zmiany o charakterze rumienia [44,47]. Uczucie bolesnego i piekacego
uszkodzenia skory, stan zapalny skéry, dermatozy i martwice konczyn pojawiajg sie w obrazie klinicznym co uzaleznione jest
od skiadu chemicznego sekrecji i czasu ekspozycji [42,48]. Wydtuzony kontakt ze skorg i btonami Sluzowymi skutkuje
trudnosciami w rekonwalescencji tkanki i mozliwoscig rozwoju gangreny. Patogeneza obejmuje: uszkodzenia pokryw ciata
i oparzenia skéry, ktéore ulegaja wtéornym zakazeniom bakteryjnym co poprzedzone jest powstawaniem pecherzy
i odbarwien. Brazowienie i zaczernienie oraz zmiany patologiczne maskujg stany zapalne, ktére to procesy moga trwac
miesigcami [46,47,49-51].

PROBLEMY MEDYCZNE I POWIAZANE SCHORZENIA

Przypadkowe spozycie krocionogéw prowadzi do nieinwazyjnej kolonizacji uktadu pokarmowego. Liczne Nopoiulus
kochii (Gervais, 1847) zostaty zaobserwowane w odchodach i materiale z wymiocin [52]. Mowlavi i wsp. [53] donosi
o wolnozyjacym Brachyiulus lusitanus Verhoeff, 1898 bytujacym w przewodzie pokarmowym. Polydesmus complanatus
(Linnaeus, 1761) and Julus terrestris Linnaeus, 1758 za Kielczewskim [54] wywotywaty podobne do robaczyc dolegliwosci.
Stojatowska [55] za Brumpt [56] i Pawtowskim [57] wymienia Cylindroiulus teutonicus Pocock, 1900 Julus terrestris Linnaeus,
1758. oraz P. complanatus jako psuedopasozyty. Przykry smak jest maskowany przez owoce i warzywa zamieszkiwane przez
pozywiajace sie krocionogi Blaniulus guttulatus (Fabricius, 1798). Istnieje takze mozliwo$¢ potkniecia jaj i stadiow
niedojrzatych krocionogéw wraz z wodg [55].

Epidemiologiczny problem stanowi¢ moze ponad to transmisja tasiemczyc. Vakarenko i Kornyushin [58] opisali
postac larwalng; cysticerkoid Sobolevitaenia verulamii (Cestoda, Cyclophyllidea), przenoszona przez Glomeris connexa C. L.
Koch, 1847 (Glomerida). Posta¢ dorosta jest pasozytem u ptakéw (Turdinae). Dwuparce Fontaria virginensis (Gray, 1832)
(Polydesmida) i Julus sp. sa zywicielami posrednimi dla from larwalnych ptazinca Hymenolepis diminuta (Cestoda,
Cyclophyllidea). Cztowiek moze by¢ ostatecznym zywicielami dla tego gatunku a wielokrotne reinwazje promuje zjawisko
autoinwazji [59,60].

Stawonogi jako wektory rozprzestrzeniaja mikroorganizmy pasywnie lub aktywnie. Mozliwo$¢ transmisji jest
rozwazana jako istotna w kontekscie masowych migracji populacji u krocionogéw. Dane dotyczace biernej transmisji bakterii
na ludzi przez krocionogi s3 nastepujace: C. caeruleocinctus przenosza: Klebsiella ozaenae, Citrobacter freundii, Serratia
marcescens i Pantoea agglomerans, Raoultella planticola, Salmonella arizonae, Xanthomonas maltophila. O. sabulosus
tranasmituje: Klebsiella pneumoniae, Klebsiella oxytoca, Enterobacter sakazakii, Citrobacter freundii, Pantoea agglomerans,
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Hafnia alvei oraz Raoultella planticola [20,61-66].
ZASTOSOWANIA SEKRECJI KROCIONOGOW W MEDYCYNIE 1 ZOOFARMAKOLOGII

Zwiazki chemiczne z sekrecji krocionogéw s3a dobrze udokumentowane w pi$miennictwie jako substancje
toksyczne, repelenty oraz o witasciwosciach sedacji [27,67,68]. Pajeczaki i kregowce ulegaly zatruciu glomeryna
i homoglomeryna po zjedzeniu krocionogéw Glomeris marginata (Villers, 1789) [69]. Para-krezol jest obronnym allomonem,
ktory odstrasza mréwki [70,71]. Komary Aedes aegypti rzadziej skarmiaty sie probkami krwi z benzochinonami pozyskanymi
od Orthoporus dorsovittatus (Verhoeff, 1938) [67]. W badaniach laboratoryjnych Carroll i wsp. [68] wykorzystano
benzochinony jako S$rodek dtugoterminowo zabezpieczajacy przeciw kleszczom Amblyomma americanum. Naczelne
korzystaja z krocionogéw by kontrolowa¢ hematofagiczne stawonogi. Rozcieranie zyjacych krocionogéw na futrze
zaobserwowano u kapucynki oliwkowej Cebus olivaceous [72]. Mieszanie sekrecji obronnych z cebulg i czosnkiem
obserwowat Weldon i wsp. [73] u kapucynki czubatej Cebus apella, Zito i wsp. [74] u lemura czarnego Eulemur macaco oraz
u ponocnicowatych Aotus spp.

Krocionogi zwykle sg3 wypluwane z uwagi na ich odrzucajacy smak i oddr [75]. Odporne na sekrecje kregowce
wzbogacaja krocionogami swoja diete bez oznak zatrucia a realizowane w ten sposéb drapieznictwo reguluje populacje
krocionogéw [55,73,76]. Dwuparce po przygotowaniu moga dziata¢ przeciw zjadliwym dla cztowieka patogenom. Wywar
z Tachypodoiulus niger (Leach, 1814) uzywany jest przez mieszkancow Mizoram w Indiach przeciwgruzliczo [77].
Przedstawiciele plemienia Bobo z Burkina Faso konsumujg krocionogi ze wzgledu na potencjalnie przeciwmalaryczne
wihasciwosci i wyzsza kaloryczno$¢ tak wzbogaconego positku [78]. W profilaktyce przeciw pasozytniczej lemur
czerwonoczelny Eulemur rufifrons zjada krocionogi po ich wygnieceniu i wstepnym przezuciu co uwalnia sekrecje obronne
[79]. Rolowanie ofiary zauwazono takze u koati, ostronoséw Nasua spp. [73]. Przedstawiciele tropikalnej batrachofauny
wybieraja krocionogi co suplementuje diete w substancje toksyczne kumulowane w ciele przeciw drapieznikom. Alkaloidy
znajdowane w gruczotach skérnych trujacych zabek pochodza ze zjadanych mréowek i krocionogéw [80,81]. Spirolizydyny
oksym ze skdry panamskiego drzewotaza kartowatego Dendrobates pumilio pochodzi z chemicznych sekrecji obecnych
w diecie krocionogéw Rhinotus purpureus (Pocock, 1894) oraz chrzaszczy [81, 82].

Stawonogi jako zrddto sktadnikéw o farmakologicznych wiasciwosciach i dziataniu terapeutycznym uzywane sa
w medycynie konwencjonalnej i ludowej [40,83,84]. Prowadzone s3 badania nad wykorzystaniem batrachotoksyn np.
epibatydyny, alkaloidu z gruczotdéw skéry przedstawiciela zab trujacych, drzewotaza tréjbarwnego Epipedobates tricolor
[80]. Substancja ta jest znana jako mediator receptoréw nieopioidowych, nieuzalezniajacy srodek przeciwbélowy jednakze
toksyczny w niskich dawkach. Obecnie prace koncentruja sie na poznaniu syntetycznych analogéw, bezpiecznych w aplikacji
i selektywnych w terapeutycznym dziataniu [85]. Sekrecje pozyskiwane ze skulicowatych i krocionogowatych rozpatrywane
s3 jako czynniki przeciwutleniajace oraz hamujace w procesie degeneracji neurondw [86,87].

SEKRECJE KROCIONOGOW 1 ICH WPLYW NA LUDZKIE ZDROWIE

Krocionogi zasiedlaja stanowiska ruderalne, hatdy i miejsca dekompozycji z materia kompostowa [88-93].
Podejrzewa sie wspomagajace dziatanie sekrecji w procesie przetrwania w $srodowisku zajetym przez réznorodne w tym
patogenne organizmy [94]. W piSmiennictwie znajdujemy doniesienia o przeciw grzybiczym [95], przeciwbakteryjnym
charakterze hemolimfy i ekstraktéw z ciata krocionogéw [96-97]. Grzybo i bakteriobdjcza aktywnos¢ 1-okten-3-olu
z sekrecji Niponia nodulosa Verhoeff, 1931 (Polydesmida) opisat Omura i wsp. [98]. W doswiadczeniach laboratoryjnych
wykazano inhibicyjne dziatanie sekrecji Pachyiulus hungaricus (Karsch, 1881) na réznorodne grupy bakterii; Aeromonas
hydrophila, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Xanthomonas arboricola, Listeria monocytogenes, Staphyllococcus
aureus i Bacillus subtilis oraz grzyby; Asprgillus flavus, Aspergillus niger, Fusarium subglutinans, Fusarium semitectum,
Fusarium equiseti i Gliocladium roseum [87, 99]. W testach in vitro nad sekrecjami obronnymi Megaphyllum unilineatum
(C. L. Koch, 1838) (Julida) wykazano dziatanie grzyboboéjcze na Fusarium sp. [87].

Zaréwno p-krezol jak i fenol znajdujace sie w sekrecjach Julida skutecznie hamuja rozwoj spor i owocnikéw
u grzybow. Fenol (kwas karbolowy) uzywany byt do niedawna w dezynfekcji w placdwkach stuzby zdrowia. Pochodne
fenolowe z drapieznika jaskin Apfelbeckia insculpta (C.L. Koch,1867) (Callipodida) wykazuja aktywno$¢ przeciw grzybicza
i przeciwbakteryjna [27,100].

Benzochinony i ich pochodne wydzielane przez Julida, Spirobolida, and Spirostreptida wykazuja toksyczno$¢ wobec
grzybow i bakterii oraz nicieni [83,87,99,101]. Glukhova i wsp. [102] opisata dziatanie antybiotyczne wobec bakterii gram
pozytywnych (w tym opornych na metycyline S. aureus). W badaniach in vitro prowadzonych przez grupy; Stankovi¢ i wsp.
[99], Pesewu i wsp. [101] wykazano destrukcyjne dziatanie wyciagu z krocionogéw (benzochinonéw) na szczepy metycylino
oporne szczepy S. aureus. Rozwdj S. aureus hamowany byt kwasami organicznymi i alkaloidami; sktadowymi sekrecji
obronnych Tachypodoiulus sp. [103]. Mieszanina benzochinoidéw od Rhinocricus sp. posiada grzybobojcze wiasciwosci
i bakteriobbjcza aktywno$¢ zaré6wno wobec gram ujemnych jak i gram dodatnich patogenéw w tym S. aureus [104].
Krocionogi powinny by¢ rozpatrywane jako potencjalne zrédto wielokompleksowych uktadéw molekularnych toksycznych
wobec mikroorganizméw patogennych.

Z posréd zagadnien zdrowotnych warto wspomnie¢ o schorzeniach zwigzanych z postepujacym zanieczyszczeniem
srodowiska. Zatrucia pierwiastkami $ladowymi osiggane sa w niewilskich dawkach [105-107]. Krocionogi przezywaja
w skazonych rejonach. Wspétdziatanie organizméw edaficznych umozliwia powstanie dogodnych warunkéw do zasiedlania
i dalszego rozwoju populacji gatunkéw pionierskich co utatwia przebieg procesu wtérnej sukcesji [88,108-111]. Monit stanu
srodowiska w oparciu o zooindykatory, w tym Kkrocionogi pomaga w ocenie siedliska. Sukcesja pedobiontéw i aktywno$¢
saprofagiczna wzmaga procesy dekompozycji dlatego tez krocionogi moga wspomaga¢ rekultywacje zanieczyszczonego
obszaru [88, 108, 109, 111-120].

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society



Polish Hyperbaric Research

WNIOSKI

Krocionogi s3 czesto obecne w ludzkich siedliskach i rozpatrywane jako ucigzliwe szczegoélnie w czasie pojawow
oraz masowych migracji. Cho¢ bardziej toksyczne zwigzki opisywane byly w grupach tropikalnych przedstawicieli
i w rejonach zwrotnikowych notowane sa najciezsze przypadki Kkliniczne warto pamietaé, ze zaréwno obecne jak
i naptywowe gatunki zmieniajg obecnie swoje rozprzestrzenienie geograficzne.

Dzieci sg szczegolnie narazone ze wzgledu na duza ruchliwo$¢, ciekawos$¢ i niska edukacje odnosnie profilaktyki.
Grupy ryzyka zawodowego obejmuja rolnikéw, pracownikéw lesnych. Bezposrednio zagrozone na kontakt z sekrecjami
pozostaja odstoniete czesci ciata, konczyny oraz twarz i oczy. W ocenie substancji chemicznej i zagrozenia, pomocne jest
dostarczenie ciata krocionoga. Cho¢ wiekszos¢ symptoméw mija po kilku godzinach odbarwienia skory moga pozostac
a uszkodzenia s3g Zrodtem wtdrych infekcji. Istnieje ryzyko biernego transportu patogennych bakterii na obszary zaludnione
co stanowi zagrozenie dla mieszkancow w czasie pracy i podczas wypoczynku. Edukacja i promowanie zachowan
prozdrowotnych oraz ocena zagrozen sg niedostateczne.

Krocionogi sa potencjalnym czynnikiem w rozwoju farmakologii np. udoskonalania lekdéw. Jest to obecnie jeden
z wiodacych kierunkéw o rosnacym zapotrzebowaniu wraz z nowoodkrytymi mozliwo$ciami aplikacyjnymi grupy.
Krocionogi pozostajg istotnym elementem w obiegu pierwiastkdw, waznym w procesie sukcesji wtdrnej i monitorowaniu
przebiegu procesu rekultywacji $rodowiska. Ekotoksykologia pomoze w prognozowaniu wplywu na stan zdrowia
mieszkancow zanieczyszczen z terendow zamieszkatych. Zastosowanie odpowiednich metod kontroli populacji krocionogéw
oraz $rodkéw ochrony ograniczy zagrozenia posrednie i bezposrednie zwigzane z obecno$cia dwuparcow szczegdlnie
w kontekscie synantropizacji grupy.
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