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Pflanzenforschung

Bedeutung des geomagneti-
schen Feldes beim Wachstum

Am Beispiel des Kreuzbliitlers Ackerschmalwand wurde
gezeigt, dass unter Laborbedingungen im friihen Stadium
des Wachstums keine signifikanten Unterschiede zwischen
dem vorhandenen natiirlichen und einem nicht vorhande-
nen statischen Magnetfeld zu sehen waren, wihrend in der
Phase der Bliiten- und Fruchtbildung das fehlende Feld zu
einer signifikanten Verzogerung der Bliiten- und Samenbil-
dung fiihrte. Die Menge der Samen, und damit der Ernte,
war um 22 bzw. 19 % verringert.

Der Kreuzblitler Ackerschmalwand (Arabidopsis) ist ein an-
spruchsloses, schnell wachsendes Kraut, das hdufig auf Mager-
flachen zu finden ist. Es ist ein oft benutztes Forschungsobjekt.
Bekannt ist, dass Samen, die parallel zum Erdmagnetfeld einge-
sét wurden, schneller keimen und wachsen als quer eingeséte.
Weitere Verdnderungen in verschiedenen Pflanzen wurden
nachgewiesen.

Die Pflanzensamen von Arabidopsis thaliana wurden in diesen
Experimenten bei 16 Stunden Tageslicht und 8 Stunden Nacht
aufgezogen; sie hatten 99 % Keimfahigkeit. Das lokale Erdma-
gnetfeld ist 45 uT (Inklination 65 °, vertikal 40 uT, Nord-Sid-
Komponente 20 uT, Ost-West 5 uT). Die entsprechenden Null-
Felder wurden mit passenden abgeschirmten Helmholtz-Spulen
erzeugt. Die Abweichung betrug nicht mehr als 50 nT. Die Ex-
perimente wurden von verschiedenen Forschern unabhéngig
durchgefiihrt und die Daten wurden erst nach Beendigung der
Experimente ausgetauscht. Das Frischgewicht der Pflanzen
wurde an den Tagen 7, 14, 21, 35 und 56 nach der Keimung
bestimmt. Die Pflanzen wurden erst geerntet, nachdem sie die
Blatter abgeworfen und die Samen freigegeben hatten. Nach der
Ernte wurden die Pflanzen 2 Wochen getrocknet und die An-
zahl der Schoten gezéhlt. Das Gesamtgewicht der Samen wurde
fur jede Pflanze einzeln bestimmt und der Ernte-Index ermittelt
(Verhéltnis von Samengewicht zu Gesamt-Biomasse). Vier
unabhéngige Tests mit 2-Tages-Intervallen wurden durchge-
fuhrt.

Wihrend des vegetativen Stadiums gab es bei den Pflanzen
kaum Unterschiede zwischen Null-Magnetfeld und Magnetfeld-
Kontrolle. Jedoch hatten die Null-Feld-Pflanzen nach 35 Tagen
36 % weniger Biomasse als die Kontrollpflanzen. Spétere
Wachstumsphasen zeigten in der Biomasse keine Unterschiede
mehr. Beim Trockengewicht kamen auch &hnliche Werte her-
aus. In den 4 unabhéngigen Tests gab es sowohl beim Null-Feld
als auch den Kontrollen fast gleiche Ergebnisse. Als die Pflan-
zen in das Bluhstadium bergingen, zeigte sich eine signifikante
Hemmung des Wachstums beim Null-Feld, was zur Verzoge-
rung der Blutenbildung um etwa 5 Tage in jedem der 4 Ansatze
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fuhrte. Die Anzahl der Schoten war um 22 %, das Samenge-
wicht um 81 % vermindert und der Ernteindex war mit 20 %
hochsignifikant vermindert in allen 4 Ansatzen. Das alles weist
deutlich darauf hin, dass die Verminderungen auf das Fehlen
des Erdmagnetfeldes zuriickzufiihren ist.

Frihere Forschungsarbeiten hatten gezeigt, dass kurzzeitig ein-
wirkende Magnetfelder das Sprosswachstum von Weizen, Zuk-
kerriben und Gerste und das Wurzelwachstum von Weizen,
Erbsen und Gerste verminderten, aber auch eine Steigerung des
Langenwachstums des jungen Keimlings von Erbsen wurde
gefunden. In dieser Studie wurde bei Arabidopsis eine Verzdge-
rung am Ubergang von der vegetativen Phase in die Bliihphase
gefunden, wenn kein Erdmagnetfeld vorhanden war. Die ober-
irdische Trockenmasse unterschied sich nicht signifikant zwi-
schen Kontrolle und Null-Feld bei der Ernte. Das fehlende Ma-
gnetfeld hatte insgesamt nicht die Menge der Biomasse beein-
trachtigt.

In den letzten Jahren wurde viel Gber die Mechanismen der
Wirkung von Magnetfeldern auf lebende Systeme geforscht.
Verschiedene Modelle wurden vorgeschlagen, die die Wech-
selwirkungen zwischen Magnetfeldern und Lebewesen erklaren
kdnnen. Eines davon ist die Radikalbildung, die hdufig gefun-
den wurde, und die auf der Annahme basiert, dass Radikalpaare
im Gewebe empfindlich auf externe Magnetfelder reagieren.
Ein Angriffspunkt kann der so genannte Blaulicht-Rezeptor der
Cryptochrome sein, der an der Wahrnehmung des Magnetfeldes
(Magnetorezeption) bei Zugvogeln, Drosophila und Arabidop-
sis beteiligt ist. Die Ansicht, dass Cryptochrom als Magnetre-
zeptor flr Blaulicht fungiert, setzt sich mehr und mehr durch.
Cryptochrome wurden erstmals in Arabidopsis nachgewiesen
(spéater auch bei Bakterien und anderen Lebewesen bis zu Sau-
getieren), und man konnte zeigen, dass sie eine wichtige Rolle
bei der Blutenbildung unter Beteiligung von Blaulicht spielen.
Bei anderen Lebewesen, vom Bakterium bis zum Sdaugetier,
scheinen Cryptochrome die Molekile zu sein, die das Magnet-
feld wahrnehmen und zur Orientierung dienen, d. h. dem Gehirn
den Orientierungssinn geben. Vogel kénnen mit ihrem Magnet-
sinn das Erdmagnetfeld wahrnehmen und ihre Zugrichtung be-
stimmen. Auch der Tag-Nacht-Rhythmus wird Uber Cryp-
tochrome gesteuert.

Weitere Themen

Neurodegenerative Erkrankungen und MF, S. 2

Eine Studie ergab, dass Magnetfelder nicht generell das Risi-
ko fiir neurodegenerative Erkrankungen erhdhen, aber fir
Alzheimer bei Personen, die alter als 75 Jahre sind.

Abtdten von Krebszellen mit nsPEFs, S. 3

Elektrische Pulse hoher Feldstérke kénnen in Leberkrebszel-
len den programmierten Zelltod (Apoptose) einleiten, was ein
therapeutisches Potenzial darstellt.
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Die Auswertung dieser Studie ergab, dass das Entfernen des
lokalen Erdmagnetfeldes die Blitenbildung bei Arabidopsis
zeitlich verschiebt. Die Forscher nehmen an, dass die Verzoge-
rung in der Blitenbildung eine Folge der Funktionsbeeintrach-
tigung des Cryptochroms ist, bedingt durch reduzierte magneti-
sche Signaltransduktion, die fiir ein optimales Wachstum der
Arabidopsispflanze nétig ist. Diese Zusammenhénge kann nur
weitere Forschung klaren. Zudem wurde festgestellt, dass Ertrag
und Ernteindex von Arabidopsis-Pflanzen im Null-Feld redu-
ziert waren, aber die Biomasse am Ende nicht geringer war als
bei den Kontrollpflanzen. Weitere Forschung sollte klaren, ob
Cryptochrom an der Verminderung der Samenproduktion durch
das fehlende Magnetfeld beteiligt ist. Zusammengefasst heifit
das: Das Null-Magnetfeld verzdgerte die Biomasse-Bildung am
Ubergang vom vegetativen in das reproduktive Stadium bei
Arabidopsis, im friiheren oder spaterem Wachstumsstadium gab
es keine Beeinflussung im Null-Feld. Das verzdgerte Blihen
steht in Verbindung mit Reduktion von Schotenbildung, Sa-
menproduktion und Ernteindex.

Quelle: Xu C, Wei S, Lu Y, Zhang Y, Chen C, Song T (2013):
Removal of the Local Geomagnetic Field Affects Reproductive
Growth in Arabidopsis. Bioelectromagnetics 34, 437-442

Epidemiologie

Neurodegenerative Erkrankun-

gen durch niederfrequente
EMF

Diese Fall-Kontroll-Studie untersuchte den moglichen Zu-
sammenhang zwischen Hochspannungsleitungen und neu-
rodegenerativen Erkrankungen, vor allem bei der Alzhei-
mer-Krankheit. Die Untersuchung ergab keinen Zusam-
menhang fiir Demenzformen, Parkinsonsche Krankheit,
Multiple Sklerose und Motoneuron-Erkrankungen (z. B.
ALS, Polio). Bei der Alzheimer-Krankheit gab es insgesamt
auch keine erhéhten Fille innerhalb der 50-m-Zone einer
Hochspannungsleitung, auch keinen Anstieg mit steigender
Dauer des Wohnens dort, aber es gab einen schwachen Zu-
sammenhang bei Menschen, die édlter als 75 Jahre sind.

Eine friihere Studie in der Schweiz hatte ergeben, dass bei Men-
schen, die innerhalb von 50 m von einer Hochspannungsleitung
entfernt erhdhte Falle von der Alzheimer-Krankheit auftreten.
Das Risiko war besonders hoch, wenn die Personen mindestens
15 Jahre dort wohnen. Die neue Studie schloss alle degenerati-
ven Erkrankungen der erwachsenen Bevolkerung in Danemark
(ca. 5,5 Mio.) zwischen 1994 und 2010 ein. Es wurden alle ber
20 Jahre alten Personen einbezogen, die 5-20 Jahre vor der
Diagnose in der Nahe einer Hochspannungsleitung gewohnt
haben. Fir jeden Fall wurden 6 Kontrollpersonen herangezo-
gen. Die Falle waren gebildeter und lebten haufiger in Mehrfa-
milienhdusern in stédtischen Gebieten als die Kontrollen. Per-
sonen, die 75 Jahre alt und wohnen innerhalb von 50 m entfernt
von einer Hochspannungsleitung zeigt einen signifikanten Zu-
sammenhang, wenn man die Falle mit der Diagnose in 2003 und
spéter separat betrachtet. Auch andere Untergruppen zeigten
leicht erhohte Risiken.

Gegenuber der Schweizer Studie aus 2009 gibt es in verschie-
dener Hinsicht VVerbesserungen. Bis zu 20 Jahre der Exposition
vor der Diagnose konnten nachvollzogen werden, die Verlass-
lichkeit der Diagnose bei Alzheimer war gut, bei 81 % der
diagnostizierten Félle handelte es sich wirklich um diese
Krankheit. Einschrankungen der Studie sind u. a. mdgliche
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falsche Expositionseinstufung, da die Entfernung eine grobe
Abschétzung ist, und es wurden keine beruflichen Belastungen
berticksichtigt.

Bisher wurden nur in der Schweizer Studie Haushalte auf den
Zusammenhang zwischen Neurodegenerativen Erkrankungen
und Hochspannungsleitungen untersucht, alle anderen unter-
suchten ein berufliches Umfeld mit hoheren Feldern. Da fand
man erhdhte Risiken fir die Alzheimer-Krankheit, es gab keine
Unterschiede zwischen Ménnern und Frauen. In der Schweizer
Studie wurde eine erhdhtes Alzheimer-Risiko ermittelt fir Per-
sonen, die mindestens 15 Jahre innerhalb vom 50-m-Umkreis
einer 220- oder 380-kV-Hochspannungsleitung wohnen, was
auf eine kumulative Wirkung hindeutet. In der hier vorliegen-
den Studie wurde ein solcher Zusammenhang nicht gefunden
bei Personen, die mindestens 10 Jahre so wohnten.

Die Autoren meinen, dass man das Ergebnis, ein erhéhtes Risi-
ko fur die Untergruppe ,,Alzheimer-Krankheit bei Personen
iiber 75 Jahre® mit VVorsicht betrachten muss, da insgesamt kein
erhéhtes Risiko fur alle neurodegenerativen Erkrankungen ge-
funden wurde und die hohe Qualitat der Studie nur geringe
Hinweise auf erhohte neurodegenerative Erkrankungen nah an
einer Hochspannungsleitung ergab. Wenn diese Beobachtung
einen urséchlichen Zusammenhang bedeutet, kdnnte man 5
Alzheimer-Félle in dieser Studie mit niederfrequenten Feldern
in Zusammenhang bringen.

Quelle: Frei P, Harbo Poulsen A, Mezei G, Pedersen C, Cronberg
Salem L, Johansen C, Rd6sli M, Schiiz J (2013): Residential Dis-
tance to High-voltage Power Lines and Risk of Neurodegenerative
Diseases: a Danish Population-based Case-Control Study. Ameri-
can Journal of Epidemiology 77 (9), 970-978

Zell-, Krebsforschung

Irreversible Schadigung von
Krebszellen durch Nano-Pulse

Das Ziel dieser Studie war festzustellen, welche Wirkung
elektrische Pulse von Nanosekunden (nsPEFs) auf mensch-
liche Leberkrebszellen haben. Dafiir wurden die Zellen mit
elektrischen Pulsen hoher Feldstirken (10 kV/cm, Frequenz
1 Hz, Dauer bis 500 ns) behandelt. Nach 20 s Behandlung
setzt die Apoptose ein, die Calcium?*-lonenkonzentration
steigt in den Zellen an und es kommt zu einer drastischen
Abnahme des Membranpotenzials der Mitochondrien. Diese
Behandlung zeigt, dass nsPEFs Krebszellen irreversibel
schidigen konnen. Man kann diese Wirkung zur Krebsbe-
handlung nutzen ohne auf Medikamente zuriickgreifen zu
miissen, wenn die Methode optimiert wird.

Lange elektrische Pulse (u- oder ms) niedriger Feldstarke (< 1
kV/cm) werden seit den 1980er Jahren eingesetzt zur Ein-
schleusung von Medikamenten oder DNA in Krebszellen, um
diese zu vernichten. In den letzten Jahren wurden die Methoden
weiterentwickelt, um die Nebenwirkungen von Medikamenten
gegen Krebs zu verringern, mit vielversprechenden Ergebnissen
in vitro und in vivo. Die Wirkung der Pulse ist abhéngig von
Frequenz, Feldstarke und Dauer. Pulse von hoher Feldstéarke
und kurzer Dauer haben den Vorteil, dass sie kaum Erwarmung
des Gewebes hervorrufen und die Féhigkeit haben, hohe Poten-
ziale durch die Membranen hindurch in den Zellorganellen (z.
B. den Mitochondrien) zu erzeugen. Nanosekunden mit Feld-
starken von 10-1000 kV/cm konnen die Apoptose (den pro-
grammierten Zelltod) in Krebszellen einleiten und den Blutfluss
ohne Erhitzung unterbrechen. Daher kann eine Tumorzersto-



